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قيل في الكتاب 


«لم ينجح كتابٌ في إبراز أهمية التناظر للفهم العلمي للطبيعة 

كما فعل كتاب ليون ليديرمان وكريس هيل . لقد التقطا أحدّ Geel‏ 

المفاهيم في العلم وأماطا اللثام عن جوهره بشكل أنيق وواضح بعيداً 

عن التعقيدات التقنية» مستكشمّين علاقاته مع أمور الحياة اليومية ومع 

المعاني العميقة للعلوم التحتية. يشكل التناظر مبدأ مرشداً في الفيزياء 
الحديثة» وتعبيراً عن قوة الجمال في الكشف عن الحقيقة». 

توم سيغفريد (Tom Siegfried)‏ — محرّر مختص بالعلوم 

أخبار الصباح في دالاس (Dallas Morning News)‏ 

مؤلف كتاب المواد الغريبة (۲5ء)!۾M1‏ ءج:1جهم51) . 


(كغيري من pl‏ 6 جذبني وحير ني مفهوم التناظر بكل أسواذة 

في عالّمنا الطبيعي. في هذا الكتاب الممتع والملهم. يقوم ليون 

ليديرمان وكريستوفر هيل بما يشبه حياكة متقنة لقطعة نسيج فنئية رائعة 

عندما يكشفان المعاني العميقة والكبيرة للتناظر. سواء أكنتٌ فيزيائياً أم 

رياضياتياً أم شاعراً أم فناناً فإن نظرتك للعالّم ستختلف بعد قراءتك 
لكتاب التناظر والكون الجميل» . 

Steal ptoll «(Rodger W. Bybee) ub .9 روجر‎ 

دراسة المناهج العلمية البيولوجية 


- 21 998 &N 5 «(Colorado Springs) jay pw gal) 9S مدينة‎ 
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إن التناظر مسؤول عن شكل عالّم الطبيعة من أصغر مكوّناته 

أي الكواركات إلى أكبرها أي أصقاع الكون الشاسع. لقد كتب هيل 

وليديرمان كتاباً ممتعاً يمكن لأي شخص ذي فضولٍ علمي أن يقرأه 

كي يستوعب المقتضيات العميقة لمفهوم التناظر السهل والرائع في 

نظام وتصميم كوننا». 

روكي كولب «(Rocky Kolb)‏ عالم كونيات 

(Fermi National Accelerator Laboratory) فير مي الو طني‎ ce مختبر‎ 

. (Blind Watchers of the Sky) مؤلف كتاب مراقبو السماء العميان‎ 

«يأخذ ليديرمان وهيل القرّاء معهم في رحلةٍ منوّرة عن الفيزياء 

الحديثة والكونيات من خلال اتخاذهما للتناظر كمرشدٍ رئيس. ووجهة 
نظرهم هذه ذات قيمة كبيرة» وكذلك هي ضرورية للغاية» . 

(Michael Riordan) ùlaرgıر‎ Jکيام‎ 

. (The Hunting of the Quark) AراوكJأا مؤلف كتاب اصطياد‎ 
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cla! 


يهدي ليون الكتابٌ إلى أساتذته فى مدرسة 93 .5 .2 فى دائرة 
برونكس «(Bronx)‏ وفى (James Monroe) 9,352 pore dwyte‏ 
الثانوية . 

يهدي كريستوفر الكتابّ إلى والديه» روث ف. هيل .15 15ئ8) 
hes Hill)‏ © س. هيل (Gilbert 5. Hill)‏ 


(Carol SU! Js lS «(Shari Bertane) OU 4 Gok Ss 
ستانكا جوفانوفيتش‎ «(Ronald Ford) 9,5 SLs) « Brandt) 
دونالد لوريك‎ «(Gilbert Hill) js o> <(Stanka Jovanovic) 
لاورا نیکرسون‎ «(Neil Newlon) O5J,~ نیل‎ «(Donald Lorek) 
شنيتا‎ i بو‎ «(Irene Pritzker) Sj ¢p | «(Laura Nickerson) 
على لات‎ »)Susan r atna11( وسوزان تاتنال‎ )Bonnie Schnitta) 
القيّمة وأفكارهم المنورة ومشاركتهم لنا الفلسفة نفسهاء وعلى نكاتهم‎ 
المرحة» وعلى قراءتهم للعديد من أقسام هذا الكتاب خلال مراحل‎ 
متعددة مرّ بها تأليفه. نشكر كذلك زملاءنا الفيزيائيين على مساعدتهم‎ 
وعلى تعليقاتهم الثاقبة» ونخص بالذكر اندي بيريتفاس لالهه)‎ 
(Roger روجر دیکسون‎ »)8i!1 Barden) بیل باردین‎ «Beretvas) 
(«ه<*11» جوش فريمان (2808:ء761 طوه1)» دراسكو جوفانوفيتش‎ 
ستيفن بارك‎ «(Chris Quigg) كويغ‎ us «(Drasko Jovanovic) 
.(Al Stebbins) ستيبينس‎ Ji, (Stephen Parke) 


نشكر شي فيريل alee le (Shea Ferrell)‏ الفني الرائح› 
وبربارة غروب OLS parcel! ce 5 50)l (Barbara Grubb)‏ المرئية 
فى .(Bryn Mawr) 550 gulp US Sy)‏ 
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نشكر بشكل خاص الناشرّين الصبورّين والمتفانيّين اللذين عملنا 
amy (les (Benjamin Keller) 1S colt sige‏ الخصوص ليندا 
le (Linda Greenspan Regan) dla, OL =‏ مجھودھما فی 
Jeol Le plat‏ _ 

لقد استفدنا كثيراً من ملاحظات الأشخاص الذين زاروا موقعنا 
على WJ (Lol; www.emmynoether.com C5 Yl 4X3‏ بالبريد 
الإلكتروني تعليقاتهم على محتويات الموقع السابقة التي كانت حجر 
الزاوية الذي بُنيت عليه فكرة الكتاب. وأخيراً نقدّم جزيل الشكر إلى 
السبعة آلاف ونيّف من الطلاب الذين التحقوا ببرنامج محاضرات 
الفيزياء صباح أيام السبت في مخبر فيرمي» والذين تمّ عرض بعض 
طروحات تلك المحاضرات لأول مرة عليهم» ومنهم أتانا الإلهام 
الذي دفعنا لتأليف هذا الكتاب. ونقدّم لهم أيضاً أحرّ تمنياتنا بالنجاح 
في عملهم» حيث إن مستقبلنا يعتمد بشكل حاسم على ذلك. 


مقدذمة 
ما هو التناظر؟ 


التناظر موجود فى كل مكان؛ فله تجسّداتٌ لا حصر لها في 
الأنماط اللامتناهية العدد التي تزوّدنا بها الطبيعة. إنه عنصر ذو أهمية 
قصوى» فهق الركيزة الأساسية للفنَ والموسيقى والرقص والشعر 
والعمارة» ope pe BI LS‏ في كل العلوم مع تبوّئه مكانة بارزة في 
الكيمياء والبيولوجيا بوالفيزيؤلوجيا زالفلك. إن الاعتبارات التناظرية 
متجذّرة في العام الداخلي لبنية المادة ونا العالم ,الخاراتعي للفضاء 
الكوني» وكذلك في عالّم الرياضيات التجريدي! ويامگن ا إن 
كلّ قوانين الفيزياء الأساسية وإنّ غالبية الحقائق الأساسية التي يمكننا 
التصريح بها عن الطبيعة تعتمد بشكل ما على اعتبارات تناظرية. 


تنوف dil‏ لقاءاتنا مع التناظرات إلى مرحلة الطفولة» ففيما نراه 
ونسمعه ونختبره من حالاات وأحداث متعدّدة ار ا 
تخضع لنوع من العلاقات التناظرية. نحن نصادف تناظراً فاتناً في 
تويجات الورود» في خطوط صَدّفات البحر التي تضاهي أشعة 
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الشمس» في بيضة عادية» في أغصان شجرة فارعة الطول وفي 
العروق الصغيرة لورقاتهاء اا في ندفة الثلج. ونصادفه Late‏ 
نتأمّل بخشوع خط الأفق الذي يفصل السماء عن البحر. إذا نظرنا إلى 
قرصّي الشمس والقمر وراقبنا حركتيهما في السماء» في النهار أو في 
الليل» سنجدٌ ما يمكن أن نسميه تناظرأ مثاليا»ء فمساراهما يرسمان LS‏ 
دائرتين تتمتعان بتناظر كامل ظاهرياً. إذا أصغينا إلى نقرات الطبل أو 
إلى عدة نغمات بسيطة متتالية في أغنية ما أو حتى في زقزقة عفوية 
bas Aes aad‏ بحن قري دهان Gites ja Se‏ 
كلما أيسنا يمرون By yo Lenya LS cope‏ حياة كائن متعض» 
وكلما مرت علينا دورة من دورات الفصول الأربع وهي تتكرّر بانتظام 


الات السثين شعن الاثسان ی ما قو را تخر 
مساواة التناظر بالكمال. لقد ارتأى المكماريوة القدماء أن تتمتّع بعض 
تصاميمهم وإنشاءاتهم بتناظرات متنوعة» وسواء أكان ذلك في معبد 
يوناني قديم أم في قبر أحد الفراعنة أم في كاتدرائية مبنية خلال 
العصور الوسطى» فقد مثّل كل من هذه الإنشاءات المكان الذي 
اختاره «إله» کی يتّخذه مسكناً. . تتضمَن روائع الشعر العالمي - مثل 
الإلياذة (Aeneid) a. (Odyssey) Aumm>g¥\5 HD‏ ~ درجات 
عالية من التناظر في إيقاعها ووزنها الشعري خصوصاً عندما تحتفي 
بالآلهة أو بعرائس الشعر والغناء. ولو أصغينا إلى فوغا لباخ (ط84) 
وأصداء أنغامها المعزوفة على آلة الأورغن تترذد في سقيفة كاتدرائية 
ضخمة» فإن الأصوات ستبدو صادرةً بتناظر رياضياتي» كما لو كانت 
هابطة علينا من أعالي السموات. إن التناظر يجعل أمزجتنا رائقة 
صافية» تماماً مثلما يجلب مشهد غروب الشمس عند خط الأفق 
لمحيط شاسع الامتداد الراحة والسكينة إلى أفئدتنا. تؤكد التناظرات 
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التي نشعر بوجودها ونراها في عالمنا فكرةًٌ تواجد ترتيب تام وانسجام 
كامل Alyy‏ أيّ شيءٍ يحدث في الكون. إننا نحس من خلال التناظر 
بوجود نوع من المنطق في آلية عمل الكونء وهذا وإن كان واقعاً 
خارج نطاق عقولناء فإنه بالتأكيد يلقى تجاوبا صريحا منها. 
عندما يُسأل الطلاب عن كيفية تعريفهم للتناظرء فإن إجاباتهم 
تكون عموماً كلّها صحيحة» وها هي نماذج من الإجابات عن السؤال 
«ما هو التناظر؟»: 
«إن التناظر أمرٌ مشابة لكون الأضلاع - أو الزوايا ‏ لها نفس 
القيمة في مثلث متساوي الأضلاع؟ . 
«يعبّر التناظر عن كون الأشياء متناسبة مع بعضها البعض بالنسبة 
نفسها) . 
«يحدث التناظر عندما تبدو الأشياء بالشكل نفسه مهما نظرت إليها 
من نقاط مختلفة» . 
«إِنَ التناظر هو أن تبدو الأقسام المختلفة من جسم ما كما لو 
كانت هي نفسهاء مثل حالة الأذنين أو العينين في الوجه». 
هذه كلها انطباعات بصرية عن التناظر. ومع ذلك يمكننا أن 
نلاحظ أنها تتضمّن مفهوماً أكثر تجريداً: فنحن نرى أن كلمة «نفس» 
مكوّن أساسي في جميع هذه التعاريف. وفي الحقيقة يمكن تقديم 
التعريف التالى لكلمة تناظر: 
التناظر هو : تعبير عن التكافؤ بين الأشياء. 
يقتضي التناظر وجود أكثر المفاهيم الرياضياتية أهميةً : التكافق. 
عندما يكون الشيئان هما الشىء نفسه» أو عندما يكونان متكافئين» 
فإننا نقول في الرياضيات إنهما متساويانء ونستخدم الرمز الشائع = 
للدلالة غلى :ذلك إذا pee ga blll‏ من التساوئ بين الأشياء. 
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وهذه الأشياء يمكن أن تكون أجساماً مختلفة» أو أقساماً متباينة من 
الجسم نفسهء أو أن تكون مظاهر للجسم نفسه قبل وبعد أن نجري 


عليه بعض الأمور. 


يمكن أن نعني بتعبير (منظومة فيزيائية) GI‏ جسيم بسيط مثل 
الذرة» ويمكن أن نعنى به تركيبة معقّدة من الجسيمات» مثل الجزيء 
أو الصخرة أو جسم الإنسان أو الكوكب أو > carey OSI‏ طالما 
تتحرك وتتصرف وفقاً لقوانين الفيزياء» فمن حيث المبدأ كل شيء 
يصبح منظومة فيزيائية عندما ننظر إليه من خلال الفيزياء. نقول إن 
منظومة فيزيائية تتمنّع بتناظر ما إذا استطعنا إجراء تغيير على 
المنظومة» بحيث تبقى المنظومة بعد إجراء التغيير تماماً كما كانت 
قبله. ندعو مثل هذا التغيير بتحويل تناظري أو بعملية تناظرية. إذا 
بقيت المنظومة نفسها عند إجراء تحويل عليها دعوناها لامتغيرةً (أو 
صامدة) بالنسبة إلى التحويل. 1 

وهكذا يمكن للشخص العلمي اعتماد التعريف التالي للتناظر: 
يعبر التناظر عن سمة للشيء أو للمنظومة لامتغيرة عند إجراء تحويل 
عليها. تعبّر سمة اللاتغير عن ثبات وبقاء المنظومة على شكلها 
ومظهرها وتركيبها وتنظيمهاء بينما يعبر التحويل عن المفهوم 
التجريدي لفعل نقوم من خلاله بنقل المنظومة من حالةٍ ما إلى حالةٍ 
أخرى مكافئة لها. ويكون لدينا عادةٌ الكثير من التحويلات التى يمكن 
Yt ol‏ على منظومة معيّنة كي ننقلها إلى حالةٍ مكافئة لحالتها. 

تزؤدنا مزهرية الورود الصينية - قبل طلائها بالزخرفات التزيينية - 
بمثال بسيط عن تناظر هندسي. إذا وضعنا المزهرية على المنضدة 
وأدرناها بمقدار زاوية ما 5 (مثلاً 37,742 درجة)» فلن يتغيّر 
مظهرها أو تركيبها الفيزيائي :إذ إن صورتي المزهرية «قبل» و«بعد» 
GL Kew pr pal‏ متطافين: إن الت هر لمعف بال إلى 
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الدورانات حول مستقيم تخيّلي في الفضاء يمر من مركز المزهرية» 
وندعوه محورٌ التناظر. يبيّن هذا المثال ببساطة أن تعريفنا الرياضياتي 
للتناظر يتوافق مع خبراتنا الحياتية التي نحصل عليها بواسطة الإدراك 
الحسّي بل والعاطفي كذلك في أن التناظر يزيد من القيمة الجمالية 
للمزهرية المتمتلة في شكلها ومظهرها. 


التناظر في الموسيقى 

دعونا نتمعّن بفكرة التناظر ضمن مجالٍ مألوف للجميع» وإن 
كان ليس من الأمور المرئية» فكما قلنا سابقاًء التناظر موجود في كل 
مكان» Leb‏ في مجال الفنون» وهذا يشمل أحد أعظم تجلياتها 
وهو الموسيقى. 

في عصر يوهان سيباستيان باخ Sebastian Bach)‏ ع 
حدث تطوّر مهم في الموسيقى الغربية» حيث تم تجاوز الأنماط 
الباروكية الموروثة من عصر النهضة والتي كانت أكثر بساطة في 
خطوطها العامة. وبذلك دخلت الموسيقى عصراً جديداً pol‏ 
بمجالاتٍ أوسع من الأحاسيس والعواطف والتقلّبات الوجدانية التي 
تُسمّى بالألمانية الأفيكت (48810) (الأثر). وعلاوةً على هذا طرأت 
على الموسيقى تطورات وتغييرات كثيرة من ناحية الشكل والبنيان» 
أي من ناحية ما يمكن اعتباره طراز البناء المعماري لها. 

حصل باخ عام 1700 عندما كان لا يزال يافعاً في الخامسة 
عشرة من عمره ‏ على منحة دراسية في مدرسة مايكل 
)Michaelisschule)‏ فى مدينة لونيبہو رغ (Liineburg)‏ على يعد 


[إن جميع الهوامش المشار إليها بأرقام تسلسلية هي من وضع المؤلف أما تلك المشار إليها 
2 )#( فهي من وضع المترجم ]. 
(:) مدينة في ألانيا بالقرب من مدينة هامبرغ. 
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حوالي ثلاثين ميلاً من مدينة هامبورغ الواقعة في شمال ما يُعرف 
اليوم بدولة ألمانيا''". خوّلته هذه المنحة أن يدرس مجاناً بالإضافة 
إلى تأمين السكن والطعام ومنحه راتبا شهريا على خدماته كعضو في 
كورال الكنيسة التي تضمّنت قيامه بالعزف خلال أيام الأحد وخلال 
الزيجات والجنازات وغيرها من المناسبات. لقد كان صوته ينتمى إلى 
طبقة السوبرانو العالية» Angell dle ass - cae Coty‏ 
كطالب ‏ عندما تغيّرت نوعية صوته. 


كانت الأجواء الفكرية - بما فيها تلك المعنية بالموسيقى - في 
مدينة لونيبورغ تتصف بالتنوع» مما أدى دوراً محفزاً بالنسبة إلى أي 
طالب موسيقي شاب. وهنا اكتشف باخ لأول مرة أسلوباً جديداً 
«تناظرياً» في التأليف الموسيقى قي» كان قد شوهد من قبل في مؤلّفات 
الموسيقيين الفرنسيين os‏ ذلك العصرء من أمثال فرانسوا كوبران 
(Francois Couperin)‏ . خضعت الموسيقى تحت تأ مثل أولئك 
الموسيقيين SVL‏ بنيوية وشكلية. غدت وفقاً لها أكثر ميلاً 
للنواحي الإنسانية الحميمية وأكثر اتصافاً بالبراعة وبالغموض» 
fee egal shell old Ses ast cael‏ التتركات الراقصة 
التي تهدف للتغرّل أو التودّد للأحباب. ومن خلال ذلك التشابه مع 
الرقص اكتسبت الموسيقى درجةً أكبر من التناظ ”©. 


Albert Schweitzer, J. S. Bach, English Translation by Ernest Newman (1) 

(New York: Dover Publications, [1966]), pp. 99-101 and 227. 

(2) يقدم الأستاذ تيموثي سميث من جامعة أريزونا Timothy : las 3 JL‏ 

Smith: «Sojour: The Canons and Fugues of J. S. Bach,» http://jar.ucc.nau.edu, 

and «Liineburg, (1700-1703),» http:// jan.ucc.edu 

(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 7 أيار/ مايو 2004)ء سيرةً عن حياة باخ مع سرد ممتع لتاريخ 

شكل المؤلّفات الموسيقية ولتحليل علاقة ذلك الشكل مع التناظر. ابتكر الأستاذ سميث 
مصطلح تقنية الكرّ والفرّ لوصف الأنماط التناظرية المعقّدة الموجودة في موسيقى باخ. 
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إن ضربات الطبل البسيطة المنتظمة تمثّل بإيقاعها المتكرّر نوعاً 
من التناظر عبر الزمن» فإيقاع أو نظم ضربات الطبل هو متتالية من 
الأصوات تنطلق في فتراتٍ متساوية من الزمن. وبالرجوع إلى تعريفنا 
للتناظر نجد أن تساوي الفترات الزمنية الفاصلة بين ضربات الطبل هو 
الشيء اللامتغيّر هناء بينما مرور الزمن هو الذي يعبّر عن الشيء 
المتغيّر أو عن عملية التحويل. يقدّم الانتظام الفيزيولوجي لضربات 
قلب الإنسان مثالا آخر على التناظرء وبالمقابل فإن اللانظمية القلبية 
هي تعبير عن اللاتناظر. وكما تمئّل ضربات القلب إيقاع الحياة» فإنَ 
ضربات الطبل تحتل نفس المكانة بالنسبة إلى الموسيقى. حتى إنه 
يمكننا القول إن ارتقاء الموسيقى حدث انطلاقاً من إيقاع الطبل. 


كان النولق النوسفي التمودسئ فى الماع كفن لدا 
رئيسياً لنرمز له ب × وكان هذا اللحن الرئيسي يُعرَّف مراراً وتكراراً 
وذلك من خلال مقام موسيقي معيّن. لنأخذ بعين الاعتبار مثلاً 
المقطوعة الموسيقية الشهيرة والمحبوبة كانون (08202) لباكالبيل 
(اءطاءطهة©) من مقام ري. لقد ولد يوهان باكالبيل قبل حوالي ربع 
قرن فقط من باخ» وساهم في انتشار ونمو المفردات الموسيقية 
للقرن الثامن عشر. نُظهر مقطوعة الكانون لباكالبيل من مقام ري 
التناظرّ الخاص بموسيقى الباروك» فهذه المقطوعة تتشكل أساساً من 
لحن رئيسي يتألف من متتالية تآلفات نغمية معيّنة هي: ري - لا - 
سي الصغير ‏ فا دييز الصغير ‏ صول - ري - صول - لا. وهذه 
المتتالية تتكرّر مرارا وبشكل مستمر يقارب بانتظامه إيقاع دقات 
الساعة. ولكنّ هذا التكرار لا يتم إل مع إجراء بعض التغييرات الذكية 
والزخرفات الدقيقة حيث تخرج بعض الأصوات ليدخل غيرها في 
تناغم إجمالي فائق. 


لا يوجد بالطبع أي خطأ في هذه الطريقة للتأليف الموسيقي» 
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ولا يزال الملحنون المعاصرون يستخدمونها لإثارة ذلك النوع من 
المشاعر الوجدانية الذي يتصف بسرعة الزوال» كما نجد مثلا في 
مقطوعة البوليرو (Ravel) 451) (Bolero)‏ 53( القرن العشرين› 
فمقطوعة الكانون تعطينا الشعور بوجود حركة ثابتة في الحوادث إلى 
الآمام» وهذا يوفر الخلفية اللازمة للوصول إلى خاتمة ذروية. أما 
الموسيقى في عصر باخ فقد بدأت تستنبط أنماطاً تناظرية أكثر 
تعقيداًء ومئّل ذلك أول الأشكال الموسيقية التركيبية. احتوت 
المؤلّفات الموسيقية هنا على بنى cued‏ باسم الحركات» وهذه البنى 
كانت فى الحقيقة تقليدأً لبعض الرقصات» التى بدورها كانت تحاكى 
أفعالاً نراها في الطبيعة. أطلق على هذه الحركات تسميات الأليماند 
«(Allemandes)‏ الكو ران «(Courants)‏ السارابائد «(Sarabandes)‏ 


الحيغى (Fugues) le gatly «(Gigues)‏ « وذلك كشكل من أشكال 
الاستعارة من أسماء الرقصات الشائعة فى ذلك العصر. كانت هذه 


Timothy Smith, «Bach: The Baroque and Beyond; The : ,___ _t (3) 
Symmetrical Binary Principle,» http//jan-ucc.nau.edu 

(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 15 تموز/ يوليو 2004( 
یستشهد مانفرد ف. jègSgر Music in the ala yè (Manfred F. Bukofzer)‏ 
Baroque Era‏ بقول للمؤرّخ أبوت جان - برنارد (Abbot Jean-Bernard LeBlanc) 40 U5)‏ 
(وهو معاصرٌ لباخ): «أدَى تقليدُ الرقصات في فنْ ترتيب النغمات ‏ حيث تتّصل الجمل 
الموسيقية بعضها مع بعض وتتداخل كأنها خطوات متضافرة سوية في رقصات نموذجية- مع 
التنسيق المتناظر للمقاييس الموسيقية إلى صياغة ذلك Gy pall Soll‏ باسم القطعة AN (Pidce)‏ 
تمثّل الشعرّ في الموسيقى. إن حمل أهداف الأمّة الفرنسية موجّجهة نحو... ذلك التقسيم 
المتناظر البارع الذي يُكسب القطعة ما تتمتع به من صور موسيقية يمكن مقارنتها بالتزيينات 
والزخرفات الجميلة التي نجدها ضمن عرائش خشب البقس المنتشرة في جنائن التويلري 
Manfred F. Bukofzer, Music in the Baroque Era (New York: W. > pail « (Tuileries)‏ 
W. Norton, [1947]), p. 351.‏ 


[التويلري : جنائن ملكية في باريس بالقرب من اللوفر]. 
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الحركات ضمن المؤلّف الموسيقي محكومةٌ بمجموعة من القواعد 
الصارمة التي تحدّد بالضبط النمط التناظري لكل منها. 


لشرح تلك القواعد نسمّي الحركة الأولى ب 6ا» ونجد أنها تمل 
اللحن الرئيسي للمقطوعة مكتوباً من خلال المقام التعريفي (أي النغمي 
((Tonic)‏ وهو يتغيّر أو ينتقل إلى المقام المسيطر (Dominant)‏ (مثلا 
ينتقل مقام دو الكبير التعريفي إلى مقام صول). ويلي ذلك مجيء الحركة 
الثانية لا التي تكون استمراراً للحن الرئيسي في المقام المسيطر الذي 
يعود وينتقل بحركة معاكسة إلى المقام النغمي (في مثالنا يعود مقام صول 
الكبير لينتقل إلى مقام دو). وقد تمَّ توسيع هذه البنية ¥× - المسماة 
بالشكل الثنائي ‏ إلى أنماطٍ أخرى تابعة لها في العديد من المؤلفات 
الموسيقية» منها على سبيل المثال البنية لال76369 التى تُدعى الشكل 
الثنائى المتكرر. تُعتبر الأشكال الأخرى اللاحقة ‏ كالشكل الذي نجده 
لا في منوتانات ييتهوقن والمعروق وتمط السوناتا النتريع لجدينة قينا - 
تُعتبر تعميماً لنمط التناظر الأساسي» حيث تكون ۷ نسخة بديلة عن × 
وذلك من خلال مقام ذي علاقة بمقامها التعريفي لكنه ليس المقام 
المسيطرء كأن يكون المقام الصغير الموافق (على سبيل المثال إذا كانت 
عا في المقام التعريفي ل دو الكبير» E aê‏ 
مقام لا الصغير)ء وفي العادة تحتوي لا على بعض التنويعات النغمية 
المضافة ل ×. 


لقد ألم باخ بهذه المفاهيم الجديدة» ولكنه حقن الموسيقى 
بتناظراتٍ أعقد بكثير من هذه العيّنات الأساسية. توجد في كثير من 
ous.‏ باخ تقسيماتٌ جزئية تناظرية تُدعى (Phrase) HILL‏ 
وأنصاف العبارات le 65> «(Semi-Phrase)‏ عيّنات متشابهة 
تعكس وتحاكي ا العام في بنية المقطوعة ا ومن 
الموجودات التي تخت علامة بارزةٌ في lily.‏ باخ ما اصطلح على 
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تسميته بتقنية GSU‏ والفرّ (وقد ذكرناها سابقاً)» حيث يُستخدّم نفس 
معاكس للنغمات. تشكل العبارات الموسيقية المنفردة SUS‏ جزئية 
متناظرة للتركيبة العامة الأكبر منهاء والتي د تصبح بدورها dal ge dine ya‏ 
ae‏ ا e E‏ واسع في عدة 


E see 
إصغائنا إليها لأول مرّة» ولابد لنا من الصبر ومن سماع القطعة عدة‎ 
مرات قبل أن نبدأ باستيعاب العالّم الداخلي لهذه الألحان الرائعة»‎ 
حينئلٍ يبدو لنا كما لو أن البنيان الهرمى المعقّد للمؤلف قد اكتسب‎ 
wt Uy والجهال. متى‎ dey I باللمخليق عالا ف سناء‎ buy Sue 
بنية اللحن ينتابنا شعور بأننا دخلنا عالّما جديداً وغنياً بعيّنات متتالية‎ 
أسباسه:المطق‎ Sue 0,5 Syed GY لنا الواخدة بعد‎ iss 
والتناظر. إن قيمة الموسيقى لا تتوقف على الآلة التي تُعزف عليهاء‎ 
(Kaz00) فروعة موسيقى باخ سوف تتجلّى سواء أعزفناها على كازو‎ 
عزفناها على‎ el «(Electronic Synthesizer) أو على محلل إلكتر وني‎ 
(Pipe أرغن‎ Lub le si (Harpsichord) هاربسيكورد (بيانو قديم)‎ 
(«هعء0 (أرغن أنابيب) كبير. في نهاية الأمر» ليس استخدام آلة معيّنة‎ 
هو الذي يعطي الموسيقى طابعها البنائي» بل تلك البنى التناظرية‎ 
الداخلية العميقة التي فيها وذلك الأثر ا جداني (الأفيكت) العام‎ 
الذي تولده.‎ 


الأرض كروية 


يُكسب التناظرٌُ مقدرتنا الإبداعية أجنحة تسمح لها بالتحليق» 
فهو يزؤّدنا بمبادئ منظمة لكلّ ما يحمُز دوافعنا الفئّية وأيضاً للطريقة 
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التي نفكر بهاء وهو مصدر إلهام لاقتراح فرضياتٍ من أجل فهم 
العالّم الفيزيائي. لنورد مثالا رائعاً على ذلك بالعودة لكيفية اكتشافنا 
لكروية الأرض. إن الوصول لهذا الاكتشاف لم ينتظر حلول الألفية 
الثانية وقيام كولومبس si (Columbus)‏ ماجلان (128ا34286) برحلاتهم 
التى حشّقت دوران الإنسان لأول مرة حول الأرض. لقد أنجز ماجلان 
مهمة إجراءٍ «التجربة التأكيدية» لبرهان صحة النظرية (بالرغم من أنه 
خضي لم يستطع إتمامّ رحلته» حيث قُتل في أثناء محاولته الفاشلة 
لتحويل سكان الفيليبين إلى المسيحية”. لكنّ الرياضياتيين القدماء في 
اليونان كانوا بالأحرى يعرفون أنْ الأرض كروية» مثلها في ذلك مثل 
موان الکن بل إن قاهرا ٤ Lai Golde‏ 

eet! det Chel Ces O25! oT oly! bey sa 
ما يُعرّف بخسوف القمر. وأمكن لهم عبر‎ es عن القمرء‎ 
ملاحظة ظل الأرض على القمر خلال الخسوف  رؤية الأرض‎ 
كجسم دائري» فتوصّلوا إلى أنها كروية مثل القمر والشمس.‎ 


كان إیراتو , (Eratosthenes)‏ (العالم اليوناني ورئيس مكتبة 
الاسكندرية القديمة المشهورة في مصر) يعرف حوالي عام 240 قبل 
الميلاد بوجود بئر ماء عميق في مدينة أسوان (626ز8) البعيدة إلى 
الجنوب. في يوم الانقلاب الصيفي (21 حزيران/ يونيو) الموافق 
لأطول نهار فى السنة» كان بالإمكان رؤية صورة الشمس الكاملة 
«تعكسة ی م و و ی ا ا ا 
OG of LY‏ الشمس فوق الرأس تماما في أسوان عند منتصف 
النهار. مع ذلك لاحظ إيراتوسثينيس أن الأمر مختلف في مدينته 


William Manchester, A World Lit Only by Fire: The Medieval Mind and (4) 
the Renaissance Portrait of an Age (Boston: Back Bay Books, 1933), p. 230. 
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الاسكندرية الواقعة على بعد 800 كلم (أو 500 ميل) إلى الشمال من 
أسوان» إذ لم تكن الشمس فوق الرأس تماماً في ذلك اليوم نفسه. 
وتبيّن له بدلا من ذلك أن الشمس انحرفت عن موقع السمت - وهي 
النقطة الواقعة فوق الرأس تماماً في السماء ‏ بسبع درجات. استنتج 
إير اتوسثينيس أن اتجاه السمت فى الاسكندرية يختلف عن اتجاهه فى 
أسوان بسبع درجات. ومن ثم كان قادراً من خلال استخدام مبادئ 
الهندسة البسيطة على تقدير قيمة قطر الأرضء 45 glad Late‏ 
ل 12800 كلم )8000 (jon‏ 


تعتمد القيمة الصحيحة لقطر الأأرض E‏ - اعتماداً 
بسيطاً على موضع قياسك لهاء وهذا عائد بث بشكل رئيس لتفلطح 
الأرض حيث إن هذه القيمة تكون عبر خط الاستواء أكبر منها عبر 
القطبين» إضافة لوجود ظواهر مثل الجبال وحوادث المدّ والجزر 
وغيرها من الأمور المشابهة» مما يقتضي إعطاء «قيمة وسطية» لا غير 
لقطر الأرض. يبلغ قطي الا رهن غ الا حوالي 12760 كلم 
(7929 ميل) ويبلغ حوالي 12720 كلم (7904 ميل) عبر المحور 
القطبي. ويعني هذا أن إيراتوسثينيس قدَّر القيمة الصحيحة لقطر 
الأرض - مع افتراضه أنها كروية ‏ بدقة رائعة يقل الخطأ فيها عن 
الواحد بالمئة. ويمكن اعتبار ذلك إنجازاً لافتأ للنظر للعلم في ذلك 
الوقت. 

كما أوردنا سابقاً ليست الأرض - في الواقع ‏ كرةً كاملة التناظر 
كما نعتبرها في التصوير الهندسي المثالي المجرّد. ليس التناظر 
الكروي إذاً VI‏ مجرّد (Ss‏ الكوكب الحقيقي الذي يتحدد 


Will Durnat and Ariel Durant, The Story of Civilization (New York: (5) 
Simon & Schuster, 1966), vol. 2: The Life of Greece, pp. 636-637. 
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بدوره ديناميكياً من خلال عملية يكتسب الكوكب فيها المادة بشكل 
متزايد ليتكوّن لدينا جسم صلب كبير تحت تأثير الثقالة. لذا يكون من 
الخطأ مثلاً الاستنتاج أن تدخلاً إلهياً خلق الأرض بشكل كروي 
كامل» وبالنتيجة من الخطاً ربط ذلك بمنظومة دينية قائمة على 
الإيمان بكمال الشكل الكروي. 


يمكن للتناظر أن يكون أداةً قوية المفعول حتى لو كان مجرّد 
تقريب للحقيقة. لكن كثيراً ما وقعنا ‏ نحن البشر ‏ فى الخطأء عندما 
كنا نفترض تمتّع بعض الأجسام بتناظر كامل» بينما لم يكن ذلك 
التناظر أكثر من نوع من أنواع الانخداع أو نتيجة عرضية لأمر آخر. 
لقد كان هذا هو الخطأ الذي ارتكبته ol (Ptolemy) _» pada, & i‏ 
تفترض وجود نظام شمسي مركزه الأرض» والتي بقيت مسيطرة على 
الساحة الفكرية ‏ خاصةً مع تلقّيها الدعم من المعتقدات الدينية - لمدة 
ألفٍ وخمسمئة سنة. فقد تم اعتبار التناظر الذي تتمتّع به الدائرة 
الكاملة وكذلك الكرة أمراً إلهي المنشأء وبذلك أصبح هذا التناظر 
ببساطة شيئاً واجبّ التواجد لأنه من صنع اللهء وغدت تعبيراً مباشراً 
عن ذلك جميع الحركات المدارية للكواكب والشمس والقمر والنجوم 
حول الأرض التي افثرض ثباتها في نقطة المركز. 

توجد في واقع الأمر تناظراتٌ حقيقية في حركة الكواكب» لكن 
هذه التناظرات الحقيقية كانت خفية وعميقة بشكل يفوق ما استطاع 
Gl‏ شخص فى ذلك الوقت تصوّره. تحلى يوهان (Johannes LS‏ 
Kepler)‏ سن فطن وبعزيمة دؤوبة سمحت له باكتشاف المبادئ 
ار ال ال ees SINGS ee at‏ ل ی لک هد 
المبادئ بدت بعيدة عن الكمال بشكل مخيّب للآمال». إذ انحرفت 
بشكل كبير عمًا يوجبه التناظر الكروي الهندسي من تفضيل لقوانين 
وقراعك هة ورغم ذلك كانت تلك المبادئ هي الأرضية التي 
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انطلقت منها أعظم مسيرة عقلية في تاريخ الجنس البشري» من 
غاليليو (160ثله©) إلى نيوتن (082غ268) إلى إينشتاين («اعtئ«1٤)‏ إلى 
الكشف الأخير عن أعمق التناظرات الموجودة فى الطبيعة وأكثرها 
أصالة. 


التناظر فى الرياضيات والفيزياء 

قام علماء الرياضيات بتطوير طريقة منهجية خاصة لمقاربة 
موضوع التناظرات فكرياًء وتميّزت هذه الطريقة بإمكانية استيعابها 
بسهولة نسبية فى المراحل الأولىء» إضافةً لكونها لا تخلو من المتعة 
lac Wass‏ ان ان هة اه هه الم ا نظرية 
الزمر ((ز12601 صuهإ6).‏ ويُعطى قصب السبق فى هذا الأمر إلى 
الرياضياتي الفرنسي إيفاريست (Evariste Galois) | JE‏ الذي عاش 
في القرن التاسع عشر حياةً قصيرة ومأسوية» وضع خلالها أسس 
طريقة التفكير المذكورة أعلاه. 


كان غالوا ينتمى من الناحية السياسية إلى التيارات المتطرّفة» 
وحدث أن تورّط وة عاطفية عاصفة مع امرأة جميلة كانت 
مخطوبة لرجل يُدعى بيشو دير بينفيل .(Pescheux d’Herbinville)‏ 
وكان ديربينفيل معروفاً بمهارته فى الرماية» وعندما اكتشف وجود 
العلاقة الغرامية المذكورة. قام بتحدّي غالوا إلى مبارزة 
بالمسدسات” : وفن الليلة الشابقة للمبارزةة وتظرا إلى معرفة غالوا 
بالسمعة التي يتمتّع بها خصمه في مجال الرماية» قام بطريقة محمومة 


Simon Singh, : السرد الممتاز عن نظرية الزمر وحياة غالوا (81015©) فى كتاب‎ )6( 
Fermat's Enigma: Problem: The Epic Quest to Solve the World’s Greatest 
Mathematical, Foreword by John Lynch (New York: Walker, 1997), pp. 223-226. 
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بكتابة بعض الملاحظات بخط يقارب الخربشة. تضمّنت تلك 
الملاحظات تلخيصاً لأنماط مبتكرة من التحليل الرياضياتى تتعلق 
seeded ag, ei aie ele Ol ga BE saab‏ 
المعادلات من الدرجة الخامسة)» حيث وضع طريقة لتحديد قابليتها 
للحل. وواقع الحال أن البنية الجبرية لنظرية الزمر كانت موجودة في 
لْبَ ذلك التحليل الرياضياتي. وبالعودة إلى مجرى الأحداث فإنه في 
صباح يوم 30 أيار/ مايو ele a‏ 3 سقط lib sh‏ ريا 
بطلقة واحدة «على مسرح الدفاع عن الشرف»» وهو لا يزال في 
السنة الحادية والعشرين من عمره. وهناك من يزعم أن تلك المبارزة 
لم تكن في الحقيقة سوى مؤامرة مدبّرة لاغتيال غالوا بسبب تطرّفه 
السياسي. ومع كل هذاء فإنه لحسن الحظ وقعت ملاحظات غالوا - 
بعد حوالي أربعة عشر عاماأ ‏ في يد الرياضياتي الفرنسي البارز 
جوزيف os‏ فيل (Joseph Liouville)‏ الذي استطاع ee‏ ا ية 
الأفكار التي تتضمّنها وقيمتها الكبيرة» فقام بنشرها وتعريف العالم 
بها. 


إن نظرية الزمر هي اللغة الرياضياتية التي نستطيع بواسطتها 
التعامل مع مفهوم التناظر» ويمكن إظهار الأهمية الكبيرة لهذا 
المفهوم من خلال ذكر ما يبدو أنه يمتلكه من دورٍ أساسي في تكوين 
بنية الطبيعة نفسها”» فهو يتحكم بالقوى التي نصادفهاء وهو ينظم - 
حسبما نعتقد ‏ المبادئ الكامنة خلف كل ديناميك الجسيمات الدقيقة 
الأولية. في الحقيقة يحتل مفهوم التناظر في الفيزياء الحديثة مكانة 

)7( يمكن للقرّاء المهتمين بالمظاهر الرياضياتية الأساسية للتناظر أن يلجأوا لقراءة الملحق 
حيث عرضنا المفاهيم الرئيسية وأظهرنا بعضاً من النتائج «العجيبة» لنظرية الزمر. هذا العرض 


مناسبٌ بشكل مثالي كمقدمة لموضوع الزمر يتم إعطاؤها في دروس الجبر أو الفيزياء في مدرسة 
ثانوية» أو خلال حصّة تسلية ومنوّعات رياضياتية بُعَيد ظهيرة يوم أحد ماطر. 
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حاسمة ربما تكون هي العظمى بين كل المفاهيم الأخرى» فمن 
المعروف في الوقت الراهن أن المبادئ التناظرية هي التي تملي 
قواعد القوانين الفيزيائية وتسيطر على بنية وديناميك المادة وتعرّف 
القوى الأساسية فى الطبيعة. مما يعنى أن الميّزات التى تتصف بها 
الطبيعة يتمّ تحديدها في المستوى الأكثر جذرية بواسطة مفهوم 
التناظر. إن المشهد العام للوضع كما نتصورّه الآن - والذي تمّ تكوينه 
بشكلٍ تدريجي خاصة في القرن العشرين ‏ لم يصبح مكتملاً cde‏ 
لكننا لو شبّهناه بأحجية تركيب القطع الصغيرة» of‏ ما في أيدينا من 
قطع لتلك الأحجية يكفينا كي نعرف الدور الجوهري الذي يمتلكه 
مفهوم التناظر فيها. إن هذا المفهوم المجرّد ‏ هو وعلاقاته الوطيدة 
مع العالّم الفيزيائي - قد وُجد كي يبقى. 


فى وسط الجو الهائج لفيزياء القرن العشرين الجديدة » عاشت - 
بطريقة قريبة من التنسّك ونوعاً ما المأسوية ‏ أعظم أنثى رياضياتية 
عرفها تاريخ البشرية» إنها إيمي نوثر. مارست نوثر عملها في ما كان 
يُعدَ فى عصرها مركز العالم الفكري وهو جامعة غوتينغن 
(معومناةءة6) فى ألمانيا. وقد عملت هناك مع أكبر رياضياتىّ فى 
عصرها وهو دايفد هيلبرت 11116150 103714). وقامت من خلال 
عملها بالتأثير بشكل كبير على ألبرت إينشتاين (Albert Einstein)‏ 
كانت نوثر الرائدة الأولى في ممارسة دور أكاديمي في مجالٍ كان من 
المعتاد فى ذلك العهد حرمان الإناث منهء لكنها فى النهاية كانت 
شاهدة عيان على حدوث انهيار فى الحضارة الأوربية» فقد استطاعت 
أن تتجاوز حواجز لم يكن بالمستطاع تجاوزها من قبل كي تثبّت 
نفسها كمحاضرة جامعية» لكن فقط ليتلوّ ذلك طردذها من الجامعة 
بسبب كونها يهودية الدين. اضطرت نوثر بعد هذا إلى توديع 
أصدقائها وأسرتها بحسرة» ولم ce‏ لها أن تراهم مرة أخرى أبدأ» إد 
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أمضت السنوات القليلة التى nhs‏ من حياتها فى جامعة برين ماور 
WL (3 (Bryn Mawr)‏ ]3 الولايات المتحدة الأميركية]. 


خلال وجودها في غوتينغن» حازت نوثر على الشهرة بسبب 
أبحائها حول البنى الأساسية للرياضيات» لكن أعمالها أدخلتها بشكل 
مؤقّت إلى مجال الفيزياء النظرية» وذلك كي تقوم ببرهان نظرية 
رياضياتية جديرة بشكل استثنائي بالاعتبار تناولت فيها الطبيعة. كانت 
نظرية نوثر عميقة للغاية» حتى إنه يمكن مقارنة تأثيراتها على تركيبة 
أذهاننا بتلك التي للنظرية المشهورة لفيثاغورس (Pythagoras)‏ « فقد 
ربطت نظرية نوثر بشكل pile‏ مفهوم التناظر بالفيزياء والعكس 
بالعكس. وصاغت بذلك الهيكل العام لمفاهيمنا الحديثة عن الطبيعة» 
ووشتعية' لها القوافك المديجية العلمية المعاضرة: Gees Jat‏ 
بوضوح كيف تتحكم التناظرات بالعمليات الفيزيائية التي تحدّد صفات 
عالّمناء فأعطت العلماء الضوء المنير الذي يرشدهم في محاولتهم 
إماطة اللثام عن أسرار الطبيعة» خاصةً وهم يحفرون وينقّبون في أكثر 
المستويات باطنيةٌ لنسيج المادة» حين يستكشفون أصغر منمنمات 
المكان وأقصر لحظات الزمان. 

بهدف إنجاز المهمة المذكورة أعلاه» استخدم العلماء أقوى 
المجاهر التي استطاع البشر صنعهاء وهي المسرّعات الضخمة 
للجسيمات الدقيقة. من هذه المسرّعات آلة التيفاترون ce (Tevatron)‏ 
مخبر فرمى (35انممء7) فى باتافيا (8342512) - إيللينو ي (Illinois)‏ 1 
وكذلك المُصادم الهادروني الكبير sl (Large Hadron Collider)‏ 
هو قيد الإنشاء في جنيف - سويسرا. يقوم التيفاترون بتسريع 
البروتونات والبروتونات المضادة باتجاهات متعاكسة فى دائرة كبيرة» 
وذلك باستخدام طاقاتٍ تصل لتريليون إلكترون فولط» وهذا يشابه 
تطبيق بطارية تريليون فولط على أنبوب تفريغ. تتصادم هذه 
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الجسيمات بعد ذلك وجهاً لوجهء بل إِنْ الكواركات والكواركات 
المضادة داخل البروتونات والبروتونات المضادة تتصادم بحد ذاتها. 
وبإعادة بناء الأنقاض الناجمة عن التصادم» يحصل الفيزيائيون على 
نوع من «الصورة الفوتوغرافية» لبنية المادة في مستوى صغير 
المسافات لم يسبق الوصول إليه من قبل. ولأخذ فكرة عن مدى 
صغر تلك المسافات» يمكن القول إن مقارنتها بكرة سلة عادية تشابه 
مقارنة تلك الكرة بمدار الكوكب بلوتو! إن حوادث التصادم تلك 
تكشف عن المكوّنات الأساسية للمادة وعن القوانين التحتية للفيزياء 
التي تتحكم بسلوكها. وقد وجدنا أن ذلك السلوك يتم تحديده وفق 
مفهوم التناظر. 

نستطيع أن نلاحظ ‏ عند دراسة الفيزياء على مستوى تلك 
المسافات الصغيرة جداً ‏ أن قوى الطبيعة تبدأ بالاندماج مع بعضها 
لتتشارك فى صفة واحدة عمومية» بينما تغيب هذه الظاهرة عن 
الأنظار في المستويات ذات الطاقة الأخفض أو عند «التضخيم». 
ولقد توصلنا في الأيام الحالية لإدراك أنْ اندماج القوى الأساسية هذا 
أو اتحادها مع بعضها البعض في كينونة واحدة (توحيد القوى)» هو 
نتيجة لمبدأ تناظري منفرد يستبطنه jr‏ حذق. هذا المبدأ البارع 
oe‏ عدم تغيّر المعيار (اللاتغيّر المعياري) (Gauge Invariance)‏ - 
وقد استطاع العلماء متسلّحين بهذا المبدأ أن يضعوا توقعاتهم عمّا 
كان عليه الكون فى اللحظات الباكرة جداً من عمرهء فمن بوتقة 
الكواركات والليبتونات وقوى المعيار الأساسية نشأ علم الكونيات 
المعاصر. 


سمح لنا اكتشاف المبدأ التناظري التوحيدي لعدم تغيّر المعيار 
بأن نقفز نظرياً إلى مقايبسٌ مسافاتٍ أصغر بألف تريليون مرة من 
تلك التى يمكننا مشاهدتها بواسطة أقوى مسرّعات الجسيمات التى 
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بين أيدينا. وسمح لنا ذلك أيضاً ob‏ نتصوّر ما كان عليه الكون 
ail‏ في الجزء الأول من مليون مليار مليار مليار جزء من الثانية. 
وفى مسافات على ذلك القدر من الضآلةء الذي يُقدر 
0 1/1,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000 من البوصة 
(أي واحد مقسوم بواحد يتلوه ثلاثة وثلاتون صفرأء أو ما يكافئ 
عند استخدام طريقة الترقيم العلمية الأكثر ملاءمةٌ SL OM?‏ 
الثقالة الكمومية تغدو CARS‏ ويتحطم الزمان والمكانء وتزول كل 
انطباعاتنا الاعتيادية عن معنى الحقيقة. هنا لابد من محاولة اللجوء 
إلى استخدام المبادئ التناظرية (والأفكار الرياضياتية ذات العلاقة 
بهاء مثل ees cll (Topology) Leggatt!‏ بدراسة الأشكال 
والهيئات المحتمّلة للسطوح)» كي نستطيع نظرياً تخيّل إلى أين 
سيقودنا الاتحاد الكامل لجميع القوى في النهاية. 


قادت الأبحاث التى أجريت فى المجال السابق إلى أفكار 
جديدة لافتة للنظر هى ae a‏ نظرية !54 (Superstring Aaa jb‏ 
(9:ه6ط2ء مع المنظومة الرياضياتية الغامضة التي أنشِكّت فوقها 
المُسمّاة نظرية ال م. (M-Theory) GY! Abs!)‏ التي لا يوجد أيّ 
شخص في الوقت الحالي يستطيع الادّعاء بفهمها بشكل كامل 
(ناهيك عن المعنى المقصود بحرف الميم نفسه). رغم هذا ريّما 
تكون تلك الأفكار هي أكثر منظومة منطقية مليئة بالتناظرات تم 
تصوّرها من قبل العقل البشري» وهي تمثّل أفضل فرضيّاتنا للوصول 
إلى ما يُسمّى نظرية كل شيء في العالّم الفيزيائي. بالمقابل - مثلما 
كان حال النظام الشمسي لبطليموس - قد تكون هذه المجهودات 
بانتظار تمييز التناظرات الحقيقية المتوارية عن الأبصار حالياً للطبيعة» 
عندما يقوم «كبلر» المستقبل بإزالة الستار عنها. 


لفهم كيفية بزوغ أفكارنا عن مفهوم التناظر في العلم» دعونا 
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نعد إلى البدايات الأولى. لتُرجع الساعة إلى الوراء» ولنتناول الوقت 
الذي كان فيه الكون يافعاً جداء حين كان مظهره يقارب نوعاً من 
الفشل في الانبثاق (أو قنبلة لم تنفجر): لم يكن فيه حينئذٍ أي مادة 
حقيقية» ولم يكن يبدو عليه أنه سيغدو أكثر من مجرّد غمامات لا 
قيمة لها من غاز الهيدروجين. كيف انتقلنا من هذا الوضع إلى ما 
نحن عليه الآن؟ 


لنتفخّص تاريخ الكون وتاريخ الكوكب الخاصٌ بنا كما يفهمه 
العلم المعاصر في الوقت الراهن. لكن لنفعل ذلك من خلال «موشور 
ضوئى»: موشور الأساطير اليونانية القديمة» التى تعطينا لمحة خاطفة 
عن Jlasll‏ الإنساني لإدراك مفهوم «أصل الأشباء». لننطلق من 
مرحلة متأخرة نسبيا من عمر الكون الباكر الموغل في القدم» مرحلة 
قريبة من عيد ميلاده الذي بلغ فيه سن العشرة ملايين عامٌ. سنأخذ 
بعين الاعتبار جنباً إلى جنب كيفية نظر الأساطير وكيفية نظر العلم 
إلى منشأ وأصل كوكبنا الأرضي وكذلك أصولنا نحن البشر أيضاً. 

إن القصص الأسطورية التى ألفها الناس بدلا من الاستعانة بنفاذ 
اة الى تا إل اناو ف الوت فام ان ف 
الطبيعة مواصفاتٍ بشرية. بينما في الجهة الأخرى» كان التاريخ 
العلمي للكون عبارة عن تنبؤات استندت إلى عدد لا حصر له من 
التجارب والملاحظات والقياسات» استّخدمت فيها المرقابات 
[التلسكوبات] المتنوعة والمجاهر القوية (مثل مسرّعات الجسيمات): 
لتصل في النهاية لصياغتها من خلال لغة الرياضيات. سنلاحظ هنا 
نوعاً من الالتحام بين قوة الفيزياء وبين معالِم الشعر والتقاليد» حيث 
تتباين عنها أحياناً وتتماهى وتلتحم معها أحياناً أخرى» لتصنع في 
النهاية الطريقة المنهجية العصرية لفهم الأمور. 

إن غايتنا من هذا الكتاب هي إظهار أن صورة المعرفة رغم 
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كونها في بعض نواحيها واضحة بشكل دقيق؛ بينما هي في بعضها 
الآخر مبهمة المظهر؛ بل لا تزال في مواضع معيّنة مغطاة بستار من 
الأسرار الكثيفة» فإنها محكومة ‏ مع هذا كله بمجموعة شاملة 
وثابتة من قوانين الفيزياء .صحيحٌ أن هذه القوانين ليست مفهومة بعد 
بشكل كامل» لكنها تبقى هي المتحكمة وهي المسيطرة على كل 
التاريخ الرائع لكوننا ذاته. وهناك أدلة علمية قوية ‏ تم استقاؤها جزثيا 
من الوثائق الجيولوجية المتعلقة بالمراحل الباكرة من عمر الأرض - 
على OT‏ قوانين الفيزياء تنصف بعدم التغيّر. إن القوانين الفيزيائية التي 
تسود اليوم هي نفسها التي سادت وتحكمت بالكون في مراحله 
الباكرة جداً والموغلة في القدم. وهذه المجموعة غير المتغيّرة (أو 
الصامدة) من القوانين أخذت بنيانها من مبادئ تناظرية باطنية عميقة» 
وهي تقوم بعملها لتعبّر عن الجمال فائق الروعة للطبيعة. 


تقدمة وإجلال إلى إيمي نوثر 


آذى عمل إيمي نوثر إلى تشابك فهمنا للطبيعة cele oe)‏ 
الفيزياء والرياضيات) مع بدائع الجمال والتناغم التي تحيط بنا من كل 
ناحية في الطبيعة وفي الموسيقى وفي الفنَ. ويحق لإيمي نوثر أن 
تفخر بكونها صاحبة إحدى أهمّ المساهمات في مجال المعرفة 
الإنسانية من خلال نظريتها فائقة الروعة. تربط هذه النظرية بشكل 
واضح وبالغ الأناقة بين مفهوم التناظر وبين الديناميك المعقّد 
للفيزياء» وتوفر للفكر البشري القاعدة اللازمة لغزو العالم الداخلي 
للمادة عند الطاقات والمسافات الفائقة الحدّة. ويمكن للمرء أن يدافع 
بقوة عن الرأي القائل بأن نظرية نوثر ذات قيمة في فهم القوانين 
الديناميكية للطبيعة مضاهية لقيمة نظرية فيثاغورس في فهم الهندسة. 


في الواقع تزوّدنا نظرية نوثر بحجر الأساس لأي مقاربة توحد 
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الفيزياء مع الرياضيات» كما تواجهنا مثلاً في محاولة تدريس 
المواضيع الشائكة لهذين العلمّين بطريقة لا يطغى فيها أحدهما على 
الآخرء فنفاذ بصيرتها يقدّم لنا مسلكاً نستطيع به بت روح جديدة لا 
في محاضرة وحيدة فحسب بل في منهاج تعليمي كامل (لمرحلةٍ 
تدريسية متوسّطة) للفيزياء أو الرياضيات أو حتى بقية العلوم. وهي 
تفتح افاقا جديدة لمفاهيم الرياضيات وزمر التناظرء فتعيد بذلك كثيرا 
من الموضوعات الرياضياتية إلى مصاف العلوم لتتركها تتربع هناك 
Gor‏ تام. 

إن المساهمات اللامعة التى قامت بها إيمى نوثر لها أيضاً فائدة 
لا يمكن نكرانها في مجال علم الاجتماع: فنحن هنا أمام امرأة 
عبقرية كانت على الأرجح أعظم رياضياتية أنثى في التاريخ. ورغم أن 
واقع الحال يظهر أن عدداً قليلاً للغاية من الطلاب ‏ أو حتى من 
جميع أصناف البشر ‏ سبق له السماع باسمها في كل حياته» فنحن 
هنا أمام نموذج يصلح لأن يكون مثالاً أعلى لكل امرأة بل لكلّ 
شخص سواء أكان في of aS‏ يصبح عالماً أم لا. 

تشعر غالبية الفتيات الشابات في اليوم الأول لانخراطهن في 
دراسة مقرّر فيزيائي لمدرسة ثانوية أو لكلية جامعية» كما لو أنهن 
دخلن بالخطأ إلى غرفة تبديل ملابس خاصة بالرجال. لو تأمّلنا طاقم 
أبطال علم الفيزياء: غاليليوء نيوتن» إينشتاين» هايزنبيرغ 
«(Schrédinger) 255, «(Heisenberg)‏ فيرمى (1*65801)») سنجد 
أن العوازن بين الجنسين مفقود بالمقارتة مثلاً مع طاقم آلهة جبال 
ا Le pe Slots si (Mount)‏ شکسبیر أو الأوبرات 
الإيطالية. ولا يثير كثيراً من التعججب كونُ عدد الفتيات اللواتي يتبعن 


(#) أعلى جبال في اليونان» وهي موطن الآلهة ال 12 في أساطير الإغريق. 
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هذا السلك بالذات هو عدد قليل لدرجة كبيرة. لكن الفيزياء يجب ألا 
oye‏ ا ا ارا أو ااحجاء Sg wal Gage‏ 
الوصف الذي استعمله الرياضياتي البارز دايفد هيلبرت حين وقف 
بوجه زملائه الأعضاء في نفس الكلية وهم يتخذون موقفاً معارضاً 
بعناد لمنح نوثر الترقية التي استحقّتها بجدارة إلى منصب الأستاذء إذ 
إنه لا يوجد أي فار بين الجنسّين في المقدرة أو نفاذ البصيرة عند 
الان الذي كدهوا انق جد لمتايقة الأعضال الفكرية: 


رغم ملاحظتنا للزيادة الواضحة في عدد النساء الشابات اللاتي 
يصبحن فيزيائيات فى وقتنا الحاضرء فإن هذا العدد لا يزال صغيراً 
لدرجة غير معقولة. وبالرغم من النماذج الرائعة لإيمي نوثر وأمثالها 
كمار 5 كو ري Curie)‏ عنعمة84) وكاترين هيرشل (Catherine Herschel)‏ 
وصوفي جيرمين (Sophie Germain)‏ وغيرهن من النساء العظيمات 
في مجال العلم والرياضيات عبر التاريخ» فإننا نجد للأسف أنه في 
عام 2005 لا تزال النسوةٌ ذوات تمثيل نسبي منخفض جداً في 
المجالات العلمية خاصة الفيزياء والرياضيات» فالتحيّز ذو الخلفية 
الثقافية العميقة ضد المرأة لا يزال مستمراً بشكل جلي حتى في القرن 
الحادي والعشرين. ولابد من التأكيد على أن المجتمع العلمي لا 
يجو أن بی سارل ول او يا الل الف 
والظالم لهذه المجموعة الموهوبة من دون i‏ شك. 


إن المنظور الذي يقدّمه مفهوم التناظر يزؤدنا بعربة تمكئنا من 
إنعاش فيزياء القرون الماضية الغاليلية النيوتنية. كما يدلنا على الاتجاه 
الصحيح ويعطينا خريطة طريق في ميدان التفكير المعاصر حول 
الطبيعة والنظريات الرائدة الطليعية: نسبية إينشتاين» وتوحيد جميع 
القوى في تناظر المعيار. إضافةً لأنه يحدّد لنا معالم الدرب إلى نظرية 
الأوتار الفائقة. لذلك لم 32,5 البنّة فى تأليف كتاب مبسّط حول 
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الفيزياء انطلاقاً من هذا المنظور. وعملنا هذا يتماشى مع أمانينا بأن 
نرى مقرّرات فيزيائية أفضل تُستخدم لغرض التعليم في المدارس 
الثانوية وفي السنوات الأولى في الكليات. 

إن العالم الذي نعيش فيه هو عالّم معفّد لدرجة هائلة» ونحن 
جميعاً نواجه تحدّيات عاجلة وأكثر صعوبةً بكثير من السابق. وإِنّ 
الأدوات التي يمكن أن نستعملها لحلّ مشاكل هذا العالم تتطلّب 
بحوثاً في العلوم الأساسية وتقنياتٍ متطوّرة. وغالباً ما تكون المواضيع 
العلمية التي تستبطن الأمر السابق بعيدةً كثيراً عن متناول فهم عموم 
الناس. لذلك علينا أن نكافح بقوة كي نعاكس التدهور العام في 
الإدراك والمشاركة والاستيعاب المتعلق بالميادين التقنية للعلوم 
والهندسة والرياضيات. وإنه لأمر إجباري أن نحاول إعطاء أعضاء 
المجتمع غير المختصين بالعلوم - وهم الذين سيئّخذون القرارات 
النهائية عبر العملية الديمقراطية ‏ فهماً أفضل عن المواضيع الرئيسة. 
ومستقبلنا في الواقع يتوقف لحد كبير على ذلك. 

كلمة أخيرة نذكرها هناء هي أن حياة إيمي نوثر والمصاعب 
التي تحمّلتها كامرأة في ميدان العلم» يمكن أن تكون درساً أتى في 
الوقت المناسب» ليعلمنا ضرورةً التسامح والحاجة إلى التنوع في 
مجتمعنا ونحن في طريقنا لملاحقة الحقائق. 
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الفصل الأول 


أولاد الجبابرة 


الجبابرة فتلوا بصاعقة زيوس؛ لكن من رمادهم ولد الإنسان 


(Arthur Koestler) jew 55 آرڻر‎ 
(The Sleepwalkers) السائر ون وهم نيام‎ 


قصة تطؤر الكون والاستعارات المجازية لها 

بعد عشرة ملايين سنة من الانفجار العظيم» كان الكون ممتلئاً 
بغمامة أو غشاوة منتشترة من الجسيمات الدقيقة. وكان ما يشبه 
الضباب الرقيق يتخطل أرجاء المكان محتوياً أخفٌ العناصر الذرية» 
فغالبيته كانت من الهيتزوجين مع كمية قليلة من غاز الهليوم. كما 
كانت هناك عدة أنواع من الجسيمات الأولية#تتجوّل نشكل حرّ عبر 
المكان كآثار متبقية من اللحظة الهائلة التي تخدث فيها الخلق. كان 
الكون مظلماً وكان يبرد شيئاً فشيئاء فلم يكن ينيتره سوى وهج 
ضعيف من الأشعة تحت الحمراء بقيت كرفاتٍ للانفجار العظيم» 
وهج يشبه ما نراه منبعثاً من رماد نار منطفئة وهو يبرد بالتدريج”". 


(1) للاطلاع على مقَدّمة لنظرية الانفجار العظيم ستبقى خالدةٌء انظر Steven : tS‏ = 
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لقد كان الكون في عيد ميلاده ذي العشرة ملايين عام يبدو كأنه في 
طور الاحتضار. 
لم تكن في الكون حينئذٍ أي مادة يمكن أن تُصئَع منها أجسام 
صلبة. وكان يبدو أنه لن تتواجد أبداً الأشياء من أمثئال صدفات البحر 
أو الأشجار أو جبال الثلج أو gol fobs‏ داوود (04۷14) أو الطرق 
السريعة أو أوتار القيثارة أو الريش أو الأدمغة أو الأدوات الحجرية أو 
الورق اللازم لتأليف كانتاتا" أصيلة لباخ. في الواقع لم يكن 
بالإمكان وود Gl‏ صخور أو رمال أو مياه أو غلاف جوي قابل 
aa‏ قما بالك يكوكب كامل: ٠‏ فلم يكن بالمستطاع تشكل أي 
شيء صلب من الغازات المنتشرة والمنتثرة أو من الجسيمات الأولية 
سريعة الزوال» التي كانت تتسكع وهي معزولة ضمن أصقاع الكون 
فائقة الانّساع. بعد 10 ملايين سنةء هذه الفترة التي تُعتبر قصيرة جدا 
بالنسبة إلى عمر كوكب» أو حتى قصيرة بالنسبة إلى الطول الكامل 
لحياة بعض أنواع الأحياء على الأرضء» كان الكون لا يزال بلا شكل 
محدد بارداً مظلماً» وکان يدو ظاهریاً أنه آخذ بالتلاشي. 


لأسباب لاتزال حتى الآن غير مفهومة بشكل كاملء» وربّما 
تكون لها علاقة بواحدٍ من الأنواع الغامضة غير المعروفة بعد من 
الجسيمات الأولية التى كانت موجودة فى الضباب البدائى» حدث 
asl ous Nu es a bet‏ من (Rt Sia‏ كلدت عقي 
من et leat ieee et‏ عل ركه کو CALS‏ 
بتكوين بذور صغيرة بدائية من البنية» مثلما تؤدي حبيبات الغبار 
الناعمة إلى تكائف بخار الماء في قطرات من المطر تهطل فوق 


Weinberg, The First Three Minutes: A Modern View of the Origin of the Universe = 
(New York: Basic Books, 1977). 


(#) قصة تتم روايتها غناء بمصاحبة الموسيقى 
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سهول كانساس”*". المهم أن ما حدث كان كافياً لكي تبدأ الثقالة 
عملها. وبتأثير القوة الهائلة والتى لا يمكن إيقافها للثقالة» بدأت 
أقسام من العشاوة المحتمة تهاوى التشكل ما يشبه غمامات عملاقة. 
وأخذت سخب الهيدروجين الكبيرة تدور مهتاجة بشكل دوامات تشبه 
ما يحدث في العواصف المصحوبة برعود هائلة. ومع تزايد واشتداد 
العملية السابفة الى لت تخذيها وتز رعا قوئ الثفالة :+ حدتك: SNe‏ 
بضع مئاتٍ من ملايين السنين تحويلٌ كامل للغشاوة المعمّمة الأولى 
التى كانت معدومة الشكل» فقد شرعت بالتألق واللمعان مجرّاتٌ 
ابتدائية كبيرة لها شكل شبيه بالقطرات وتحتوي على مليارات النجوم 
الفتية وإن كانت مازالت واهنة. لقد بدأ الكون عصر الازدهار. 


كانت تلك النجوم الأولى هي آباء وأجداد كل الأشياء التي قدّر 
لها أن تظهر لاحقاً. كان بعضها بالكادٌ أكثر من «طابات» ليّنة ضخمة 
من غاز الهيدروجين الساخن تعطي بصعوبة وهجاً خافتاً. بينما أصبح 
غيرها نجوماً فائقة بشكل كرات برّاقة هائلة الحجم أكثر ضخامة 
بمئات المرات من الشمس» كانت تتألق بإشعاعاتٍ زرقاء وهي تلتهم 
بشراهة وقودها البدائي المؤلّف من الهيدروجين والهليوم. وعميقاً في 
باطن OI‏ هذه النجوم الجبّارة» بدأت الذرات الأثقل بالتشكل» حيث 
بنيت انطلاقا من الوقود الهيدروجيني الهليومي من خلال عملية 
الاندماج النووي. ۰ ٠‏ 


تعرّز الدرجات المفرطة من الضغط والحرارة فى أعماق باطن 
النجوم عملية الاندماج النووي. ويؤذي اتحاد اتوي الذرية أو 
التحامها مع بعضها البعض إلى تشكيل نوى ذرية أثقل» فعند كبس 
نواتي هليوم مع بعضهما تتكوّن نواة بيريليوم» وبإضافة نواة هليوم 


(#) ولاية في الولايات المتحدة الأميركية. 
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Op S IE GE Be GH‏ وبجمع نواة كربون مع نواة هليوم 
جديدة تنتج نواة أوكسجين » وهلمٌ جرا. وتزود هذه العملية النجوم 
بالطاقة مما يجعلها تتألقّ بشكل لامع. مصدرة إشعاعات قوية من 
الضوء في خلاء الكون المظلم. 

تسير عملية الاندماج النووي قدماً إلى الأمام مكوّنة ذرْاتٍ أثقل 
فأثقل ضمن الفرن النووي لباطن النجوم» حتى تصل إلى عنصر 
الحديد. إن نواة الحديد هي أكثر النوى الذرية استقراراً. ومن ثم 
فهي ‏ مع نوى العناصر الأكثر وزنا - تتوقف عن إنتاج الطاقة عبر 
الاندماج مع نوى ذرية أخرى. إن الوصول إلى الحديد هو إشارة إلى 
نهاية الوقود المتوفر لأيّ نجم» وبالنتيجة دلالة على بلوغ ذلك النجم 
ae ales‏ وعند استنفاد النجوم الصغيرة لوقودها الاندماجي » فإنها 
ببساطة تتوقف عن اللمعان» وتنكمش إلى عوالم باردة ميتة» فتدخل 
في سبات أبدي وغير مرئي ضمن المجرة. أما النجوم الفائقة فينتظرها 
مصير أكثر إثارةً وعنفا من ذلك بدرجة بعيدة. 


الجبابرة“ 


تسعى كل الحضارات إلى فهم ماهية القوى والقواعد والقوانين 
الرائعة التي تحكمت بمجموعة الحوادث التي من خلالها تمّ تجسّد 
العالّم الفيزيائي. مَن وما هي الشرائع التي أدّت إلى خلق مجمل 
الكون؟ of Cae ad GL‏ تروى الحكاية؟ عل مصططيع في يوم امن 
الأيام أن نصل للإجابة عن كل الأسئلة؟ 


(#) الجبابرة (19]285) في أساطير الإغريق هم آلهة قوية ‏ يرتبط بعضها مباشرةً بظواهر 
طبيعية أساسية مثل الشمس والقمر والأرض ‏ حكمت خلال العصر الذهبي» وعندما غدت 
«مستة» أطاحت بها آلهة أكثر شباباً هي آلهة جبال الأوللب (55ةذم10ز01) بقيادة الإله زيوس 
خلال حرب الحبايرة. 


حاول البشر من خلال الاستدلال المنطقي أن يستنتجوا القصة 
التاريخية لتطوّر الكون من الانفجار الأول إلى تشكيل المجرّات التى 
تحتوي على المليارات من عناقيد وتجمعات النجوم المتألقة في 
الظلام الدامس» مع العلم أن البشر أنفسهم هم نتاج قصة أخرى 
مختلفة تماما من التطورء حدثت على سطح كوكب فريد من نوعه 
وإن كان يدور حول نجم نموذجي كجزء من مجرة عادية. بالطبع هذه 
هي وجهة نظر العلم بخصوص الموضوعء لكنه أمر ملهم للأذهان 
الدرس الذي نستخلصه من خلال التمعغن في تطوّر فكرة الخلق 
لإدراك كيفية نمو الفكر الإنساني» فنحن نجد بذوراً للمفاهيم الحديثة 
لعلم الكونيات المعاصر حتى في الأساطير الوثنية للزمن الغابر كتلك 
التى للبابليين والمصريين واليونانيين القدماء. ومن تلك الأساطير 
نستطيع أن نسبر أغوار الأساليب التي حاول بها الدماغ البشري الباكر 
أن يستخدم العقلانية كي يمسك بتلابيب الأحجية المنطقية العميقة 
التي يطرحها عليه وجود الكون. 


لقد قمنا في الوقت goa, Mob‏ فهمنا ومعارفنا المتعلّقة 
بقواعد الطبيعة» وقمنا بتسمية النتيجة باسم قوانين الفيزياء. أما اللغة 
التي نستخدمها لمقاربة قوانين الطبيعة هذه فهي الرياضيات. نحن FB‏ 
أن نميا للك اقرا رزال غر ار لكا جس الواقت رف 
كيفية التقدّم والارتقاء لتوسيع معارفنا في هذا الميدان باتباع ما يُدعى 
«المنهج العلمي»: إنه عملية منطقية تتضمن الملاحظة والارتباط 
السببى بهدف استخلاص البيانات الصحيحة التى نحصل عليها من 
دوس اللعرانة و موي lst Us) Urea‏ 
«عملية منطقية» يكون في الغالب مشوباً بالشكڭ وعدم التأكدء ملاحَقاً 
بالتشويش والفوضى» متعثراً بالأخطاء والهفوات» مُعاقاً من قبل 
البيروقراطية» ومحبّطاً بسبب الأنانية والغرور الشخصي؛ لكن على 
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المدى الطويل فإن عمل المنطق هو الذي ينتصر في النهاية. ولذلك 
يكافح العلماء للوصول إلى تحديد القوانين الثابتة والراسخة للطبيعة. 
LNG‏ هنا من لفت النظر إلى الاعتقاد السائد بيننا اليوم عن أن قوانين 
الفيزياء المعتمّدة تتخلل جنبات الكون بشكل كامل» بحيث إن نفس 
القوانين التى سادت لحظة الخلق هى التى تتواجد حالياً. هذا الاعتقاد 
يبقى رغم كل شيء عبارة عن فرضية علمية» ظل العلماء ولا يزالون 
يسعون لإيجاد إثباتاتٍ لها عن طريق الملاحظة. 


بطريقة مشابهة لما سبق ذكره» سعت شعوب التاريخ القديم إلى 
الخلق. وقد بنيّت كذلك مفاهيم القدماء عن القوى والقوانين التى 
تتحكم بالخلق على ملاحظاتهم التجريبية المستقاة من العالم المحيط 
بهم. لكن القواعد التي وضعوها كانت في الحقيقة «قوانين» للطبيعة 
البشرية و«قواعد» للعواطف الإنسانية» وضمن ذلك تدخل نقاط 
الضعف السلوكية الخاصة بالجنس البشرية ee‏ إسقاط تلك 
الميّزات السلوكية على الالهة أي ما اعتبروهم المحرّكين الأصليين 
للكون. Ying‏ عن اللغة التجريدية للزياضيات» lead dal Gals‏ فى 

يمكن اعتبار الجبابرة في أسطورة الخلق الوثنية لقدامى 
اليونانيين بطريقة ما وإذا استعملنا الاستعارات المجازية ‏ هم ما 
يقابل النجوم الضخمة الأولى التي تشكلت في كوننا: النجوم التي 
أصبحت فى النهاية مستسعرات حرارية فائقة (سوبرنوفات 
.((Supernovas)‏ كان الجبابرة هم الجيل الأول الغامض من الآلهة 
الذي دُعي باسم «الآلهة المسنّة»» وهي الآلهة التي شكلت آباء 
وأجداد الآلهة اللاحقة لجبال الأولمب (usامصرا0 .)M 0٠٤‏ وفى 
هذه الرواية يوجد العديد من الآلهة الذين هم في الواقع تشخيصض 
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لمجال واسع من الصفات البشرية. ومن هنا نجد أن القصة حافلة 
بالفجور والحب والشبق وسفاح القربى والسلب والنهب ومشاعر 
الاستياء والحسد والغيرة وكذلك العنف وكل الأمور الأخرى التى 
نجدها في أوبرا من القرن التاسع عشر. لكننا نجد أيضاً في تلك 
القصة نوعا من المنطق الفريد يشابه ما نلاحظه في مقاربة العلم 
cali‏ قح اللي 

وفق الأسطورة اليونانية» وجدت الفوضى كاوس cb (Chaos)‏ 
الجبابرة. وفى زمن هوميروس (Homer)‏ (القرن الثامن قبل الميلاد) 
کے اوھ یرو راو ےک ع که 
(ثيوغونيا) (12608072)» أن الإلهة غايا (أي الأرض) ree CSI‏ 
عفوي من الفوضى کاوس» وهي التي ولدت أورانوس (Ouranos)‏ 
ol)‏ السماء (دناه0:8]) في اللاتينية). وقد تمٌّ توارث الإلهة غايا كإلهة 


«الأرض - الأم» التي كانت تُعبّد في زمن ما قبل التاريخ من قبل 
أسلاف الغربيين من الجماعات القبلية ما قبل بزوغ الحضارة 
الهيلينيستية : 

لاشك أن كاوس كانت بوجودها هي الأولى» 

وبعدها أتت غايا (الأرض) ذات النهود العريضة» 

ومن هنا أخذ الخالدون أساساتهم الأكيدة الأبدية» 

الخالدون الذين يرفعون القمم الثلجية لجبال الأولمب»ء 

ومعهم تارتاروس كناءة):18) (الجحيم) ذو الظلام الدامس» 

الكامن في أعماق غايا ذات الطرق الواسعة. 

وكذلك إيروس (5:05) (الحب) الأكثر جمالاً بين كل الآلهة 
الخالدة» 
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إيروس الذي يهيّح ويثير الأطراف» 

ويقهر عقول وحكمة كل الآلهة وكل البشر الذين بينهم. 

من كاوس أتى إيريبوس (تناط8:6) (الكآبة) ونايت (Night)‏ 
(الليل) السوداء؛ 


لكن نايت هي التي ولدت داي vy CUS) (ay)‏ 
(Aether)‏ « 


اللذين حبلت بهما بعد اتحادها بالحب مع إيريبوس. 

ssl! (Lend) Gegityl Yul cdoe ss LE Ul‏ ا به 
نفسهاء 

كي يغطيها في كل النواحي ؛ 

وليكون مكان الإقامة الأبدية للآلهة المباركين. 

وغايا هي التي أتت منها التلال الطوال» 

المثوى المليء بالنعمة للحوريات الإلهية» 

اللواتي وسط وديان تلك التلال كان سكنهن. 

كذلك حملت غايا ببونتوس (5ائه20) العميق والعقيم» 

المتورّم بشكل وحشي» 

دون أن تتحدّ مع أحد بعمل غرامي حلو المذاق. 

لكن بعد ذلك اضطجعت غايا مع ابنها أورانوس» 

وحملت بأوشانوس (053ا006688) (البحر المحيط) ذي الدوامات 
العميقة» 

(Hyperion) O52 -:L*3 (Crius) وكوياس (0068©) وكريوس‎ 


«(Iapetus) وإيابيتوس‎ 
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«(Rhea) ly» (Theia) bos 


(Phoebe) —2 53.5 (Mnemosyne) ¢,» goc¢9 (Themis) وئيميس‎ 
«hel (Tethys) ذي التاج الذهبي وتيئيس‎ 


وبعدهم ولد 5 1555( Sto! (Cronos)‏ « 
أصغر أولادها وأكثرهم «de Las‏ 
الذي كان يكره أباه الشهواني. 


وهكذا تزاوجت غايا زواج سفاح مع ابنها الأول أورانوس» 
الذي أطلق بفخر على ذريته من ذلك الزواج اسم الجبابرة» لأنهم 
كانوا يتُصفون بحجم هائل وبقوة لا تُصدّق. وتضمّنت قائمة أشهر 
الجبابرة في مجموعة القصص الأسطورية كلا من كرونوس (وهو ما 
يقابل is‏ أو ساتورن (Saturn)‏ عند الرومان) والد زيوس (ناء2)؛ 
وأوشانوس (البحر المحيط)؛ ومنيموسين (©26نزوهصعم386) (الذاكرة) ؛ 
وتيهيميس «*«ندمعطء1) (العدالة)؛ وإيابيتوس (605ءم13) الذي قام ابنه 
أطلس (44195) بحمل العالم على كتفيه. كان بروميثيوس 
)Prometheus)‏ من الجبابرة أيضا وهو الذي سرق النار من الآلهة کي 
ينقذ العرق البشري» وكان مصدر إلهام للبشر في محاولتهم لفهم 
واستيعاب الكون. تمٌّ إعطاء العالم السفلّي صفة الأشخاص في شعر 
هزيود بواسطة تارتاروس» وهو مكان مظلم كئيب بغيض ووعر 
المسالك be‏ الجحيم hed‏ وكان مُحاطأ بسور حديدي عظيم»ء 
فقد كان السجن النهائي لكل من يصل إليه» وكانت بواباته محروسة 
يوابيظة اق 'مكلوقات الكون بشافة وخناعة قان تا رتاروس تعر 
موجوداً «تحت كل الأشياء»» ورغم ذلك كان بالإمكان الوصول إلى 
بواباته عن طريق القفز داخل فوهة بركان والاستمرار فى السقوط 
لمدة تسعة أيام. كان الجبابرة هم آباء الآلهة الذين كيرا الغا 3 
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النهاية من مقرّهم في جبال الأولمب. وكل شيء آخر كان حسب 
الأساطير اليونانية من سلالة أولئك الجبايرة” 


Hesiod, Theogony, Translated, with an Introd., by Norman O. Brown (2) 
(New York: Liberal Arts Press, [1953)), Il. 116-138. 

تقدّم المكتبةٌ الإلكترونية لبيركلي [جامعة في ولاية كاليفورنيا في الولايات المتحدة] عن 
العصور الوسطى والكلاسيكية (Berkeley Online Medieval & Classical Library)‏ 5 4 
We 3‏ على المو قع : www.sunsite.berkeley.edu‏ 

(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 10 أيار/ مايو 2004). لقد أغفلنا عند المناقشة في النصٌ الرئيسي 
Lal‏ التفصيلية للثيوغونيا التي نوجزها في ما لي : 

ولدت غايا (Cyclopes) oL AS LI! (Gaia)‏ (ويعني مفردها باليونانية «مكوّر 
العينين»). وهي حوس ضخمة بعين واحدة» om ses (Brontes) yp CL‏ 
s(Arges) » sly (Steropes)‏ وشت على الترتيب الرعد والبرق والصاعقة البرقية (في آخر 
المطاف انتهى بهم الأمر بأن يكونوا كلهم في جبال الأولب» ليصبحوا الحدادين الذين 
يصنعون م زوس). حمل البطن الثالث لغايا الهيكاتونتشيرات (Hecatoncheires)‏ 
وأسماؤها إیغایون ty «(Gyges) 29 (Cottus) , 5455 (Aegaeon)‏ وجوش ضخمة 
بخمسين tals‏ ومكة ذراع» يتمتّع كل منها بقوة هائلة. وجد ûİ (Ouranos) ps SUI‏ 
الهيكاتونتشيرات كريهة وقبيحة جدا ‏ وهذا انتقاصٌ من مكانته الأبويّة- لذلك أخفاهم بعيداً 
«في Ge Ke‏ من الأرض». تا سبّب الحزن لوالدتهم غا 

أقنعت غايا ‏ الغاضبة بسبب قضية الهيكاتونتشيرات - ولدّها كرونوس CAI (Cronus)‏ 
(11485) بأن يطيح بوالده أورانوس. لذا ينصب كرونوس كميئاً لوالده» ثم يخصيه بواسطة 
منجل » ويصير حاكماً لللجبابرة. يتمّ رمي الأعضاء الحيوية لأورانوس في البحرء لتغدو زبد 
البحر الذي تنشأ منه إلهة الجمال أفروديت (10500116م4) فينوس (09/63105). ويُسمّح 
للهيكاتونتشيرات بأن تغادر سجنها وتظهر من جديد. 

ولكنّ كرونوس كان حاكماً مريضاً بالشك والخوف. ومن أجل تمتب أي اغتصاب 
ممكن في المستقبل لسلطته من قبل ذرَيته» فقد اعتاد على التهام أطفاله هو بنفسه. ومع ذلك 
استطاعت زوجته ريا أن تحتال عليه» فجعلته يلتهم صخرةٌ بدلاً من ابنه زيوس وقاطني 
الأولب - الذين سيصبحون في المستقبل آلهة اليونان الهيلنستية - وبالتالي نجحت في إنقاذهم. 
في أحد أعماله الأولى التي كانت ناجمة عن منافسة الإخوة والأقرباء رمى كرونوس بأولاد 
غايا القبيحين ‏ السايكلوبات و الهيكاتونتشيرات ‏ نحو الأسفل إلى عام الجحيم تارتاروس. 
وبذلك ل i‏ الإطاحةٌ بأورانوس قضية غايا ومرامّهاء وصارت الهيكاتونتشيرات المتوخشة ‏ 
النسل اللاحق لغايا ‏ تحرس تارتاروس. 

وفي نباية الأمر يثور زيوس على أبيه كرونوس وعلى الجبابرة الآخرين» ويتمّ طرح جميع = 
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إذا قبلنا بتعريض أنفسنا لنوع من التعذيب المثيرء فإننا يمكن أن 
نتصوّر بعض التقابلات المتوازية بين الأسطورة القديمة التي ذكرناها 
وبين مقاربتنا العلمية للموضوع. رغم أن هزيود لم يتسنّ له بالطبع 
أن يطلع على هذه الأخيرة» فعلى سبيل المثال» الأخ المظلم لغايا 
أي تارتاروس يمكن أن يمئّل الثقوب السوداء العملاقة التى نعتقد 
Sle Gb Langer ye pall‏ الد مو ا اا ct CASS pally‏ 
انسحاق غمامة الغاز البدائية على نفسها الذي أنتج البنى الأولى في 
الكون. كذلك يمكن تشبيه الرحلة إلى الأسفل عبر البركان إلى 
تارتاروس بالوصف الشعري للرحلة ذات الاتجاه الواحد لمسافر غير 
محظوظ عبر الفضاءء إذا ما سقط ضمن أفق (Event doled!‏ 
Horizon)‏ أي اجتاز حدود ثقب أسود عملاق» فامتنع عليه إلى الأبد 
الرجوع إلى كونه وإلى منزله مرة أخرى» فالاحتباس داخل الثقب 
الأسود عندما يعبر الشخص أفق الحادثة هو بالفعل أبدي Asgard‏ 
أكثر بكثير مما تفرضه أي بوابات حديدية حتى لو كانت محروسة 
بأكثر الوحوش ضراوةً وبشاعة. وهناك تسود ظروف يعاد فيها ترتيب 
وتسوية الزمان والمكان. بحيث إن الضوء نفسه يعجز عن العودة 
للبزوع. 


كانت حقبة هزيود تماثل زمن النهضة الأوروبية الباكرة من حيث 
إنها فترة ازدهار أدبى» لكنها ذات صلة هنا بما يُدعى العصر البطولى 
للحضارة اليونانية. وكما حدث بعد عصر النهضة». تلت تلك الحقبة 


الجبابرة في تارتاروس. لكنْ كرونوس ينجح في الفرار والإقامة في إيطالياء حيث يحكم 
بصفته إله الرومان ساتورن (55ن58) (رُحل)ء ويقال إن عصرّ حكمه هذا كان عصراً ذهبياً 
على الأرض» لذا يتم تكريمه وتبجيله ضمن التقليد الروماني بعيدٍ الإله زحل (ساتورناليا 
ul. (Saturnalia)‏ زيوس فإِنْ عهد حكمه مع ذريته من بعده هو الذي يتلو عصرّ الحبابرة» 
وذلك انطلاقاً من Sle‏ الأولب. 
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في تاريخ اليونانيين حقبةٌ أخرى أكثر اتصافاً Dts fladl‏ 
Gow CLI‏ «تنويرية» إذ كان من نتاجها تطوّر الرياضيات. حدث هذا 
في اليونان القديمة مع نهوض مدرسة أعظم الرياضياتيين في القرن 
السادس قبل الميلاد» فيثاغورس. وقد تم ذلك في مرحلة استثنائية 
بكل معنى الكلمة من تاريخ البشرية» حيث توصل العقل البشري 
«المصقول» لأول مرة إلى إدراك أن الرياضيات قادرة على توصيف 
العالّم الفيزيائي. 

مع الحصول على الوسيلة الجديدة وهي الهندسة في حوزتهم» 
قام الفلاسفة الفيثاغوريون بمحاولة معالجة أسئلة ذات علاقة ببنية 
الكون. لقد سألوا أنفسهم: إذا أخذنا بعين الاعتبار النظام المنطقي 
الموجود في الرياضيات» فكيف يمكننا تناول YS‏ الكون مع بعضه 
البعض بحيث يتوافق مع ذلك النظام المنطقي؟ ماذا سيكون شكله؟ 
كيف تتحرك مكوناته؟ ما هو التركيب (الذري؟) لجميع المواد؟ هل 
تقع الأرض في مركز الكون» وإذا كانت كذلك فكيف نجعل هذا 
الأمر منسجماً مع الحركات الملحوظة للكواكب في السماء؟ وقد 
كامل اليونانيون بعد ذلك بين الهندسة والمنطق وحسّنوا طرقٌ 
المعالجة ليضعوا نظريات علمية مفصّلة حول معظم الظواهر الطبيعية» 
التي تضمّنت ظاهرة المدّ (والجزر) ومظاهر الطقس ومنشأ وتطوّر 
أنواع الأحياء وكذلك الطبٌ والمادة والفضاء الكوني. 


بلغ ذلك التنوير الفكري المتميّز ذروته بصمت حوالي عام 310 
قبل الميلاد مع إنجاز تحفة علمية نظرية من قبل الفيلسوف الرائع 
أريستاركوس (وناطه:2»)4:15]8 فاستنادا لنظرية عن المنظومة الشمسية 
تعتمد الشمس مركزاً اقترحها قبله سلَّقُه هيراقليطس «(Herakleides)‏ 
قام أريستاركوس بتوسيع تلك النظرية ليصف بطريقة صائبة الشكل 
الصحيح لمدار الأرض ومدارات بقية الكواكب التي تحيط بالشمس» 
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للأسف» لكن رغم هذا فإننا عرفنا بوجوده من خلال الوصف الذي 
وصلنا من العالم اليوناني أرخميدس Gynki cay (Archimedes)‏ 
الحقبة الرومانية بلوتارك (اءمهاد!5). ويمكن أن يُعتّبر العمل السابق 
رمزياً هو موجة المد العالى للفلسفة العلمية اليونانية التى وصلت به 
إلى نهاية عصرها الذهبي» حيث لم يكن يفصلها dee‏ سوى خطوة 
واحدة فحسب عن كوبرنيكوس (0026101005) وكبلر (Kepler)‏ 
وغاليليو © (معلئلة6) . 


كانت فرضية مركزية الشمس يُنظر إليها من قبل البعض على 
أنها غريبة أو مثيرة للسخرية» ولم يتم قبولها على الإطلاق من قبل 
الفلاسفة اليونانيين اللاحقين. (وهكذا كان على هذا المفتاح الأساسي 
لفك طلاسم قوانين الفيزياء أن ينتظر إعادة اكتشافه من جديد من قبل 
كوبرنيكوس وكبلر بعد مرور ما يقارب ألفيّتين من السنوات). في 
تلك المرحلة اللاحقة تغيّرت طبيعة الفلسفة نفسهاء فتدهورت مكالنة 
الرياضيات والمذهب العقلي العلمي» ودخل المجتمع في فترة 
جيشان قادت إلى عصر أفلاطون (513:0) وأرسطو culls . (Aristotle)‏ 
الصورة الكلية عن بنية الكون عند هذين الفيلسوفين خاطئة تماماًء 
وهي التي قادت في نهاية الأمر إلى القبول الواسع لمفاهيم مغلوطة 
عن الفيزياء وعن الظواهر الطبيعية. وتمّ أخيراً اعتبار ذلك بمثابة 
تشريعات مقدسة في عقائد الكنيسة الكاثوليكية صاحبة السلطة. 


على الرغم من الإنجازات الملحوظة خلال فترة الفيثاغوريين» 
Arthur Koestler, The Sleepwalkers: A History of Man’s Changing Vision (3)‏ 
of the Universe, With an Introduction by Herbert Butterfield (London; New York:‏ 


Arkana, 1959), p. 35. 
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فإن الفهم التفصيلي لموضوع الأصل الشمولي للكون لم يتقدَّم إلآ 
مقداراً صغيراً أكثر من الاستعارات المجازية الشعرية التى لدى هزيود 
مثلاً. مع الأخذ بعين الاعتبار بأنّ الملاحظات العلمية ذات المغزى 
الحقيقي لأعماق الفضاء لم تكن متوفرة بالطبع في ذلك العهد. ومما 
هو جدير بلفت النظر إليه رغم كل شيءء أن أسطورة الخلق الوثنية 
قامت بوضع حل للمسألة المنطقية بخصوص الخلق: ويا come‏ 
لقد كان جوابها صحيحاً! فقد تبئّت الفكرة الصائبة عن حادثة خلق 
فائقة العنف متفرّدة ووحيدة. كانت في منظورها حادئة انبثاق الكون 
من الفوضى كاوس (وهي تعبير غير دقيق عن اللاشيء)» وهذا شبيه 
في ملامحه العامة بنظريتنا المعاصرة عن الانفجار العظيم. 


كيف يمكن أن يكون هناك هذا التوازي المدهش بين أسطورة 
من غابر الأزمان وبين نظرية علمية معاصرة حول الخلق؟ فى الحقيقة 
لا توجد عندنا في هذا الموضوع خيارات عديدة» فان قصة Gia‏ 
هى بالأساس حل لأحجية منطقية. إِمَا أن يكون الكون موجوداً على 
الدوام هناء وفي هذه الحالة يصبح السؤال عن الخلق موضعاً 
للمناقشة والجدال. وإمًا أن يكون الكون قد خلق في ما يمكن اعتباره 
لحظة زمنية استثنائية مميّزة. وهناك إمكانية ثالئة» ربّما تكون وجهة 
نظرها شبيهة بما تطرحه الزن" (268): وهى أنّ الحقيقة عبارة عن 
انخداع وأنّ الزن dai LS‏ لم Glas‏ أبدا بطريقة ذات مغزی» Lae‏ 
قد يجعل السؤال السابق نفسه بلا أي معنى. حلت أسطورةٌ الخلق 
te ost aoe I) este‏ ا الى (esl Bog‏ 
وضعها مباشرةً بمواجهة مهمة «تفسير» هذه الحادثئة الاستثنائية الفريدة. 
وكانت تفسيرات القدماء أيضا محاولة لفهم عمليات الخلق التفصيلية 


(#) شكل من أشكال البوذية الماهايانية يؤكّد على أهمية التأمّل والخدس. 
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والعنيفة من خلال «قوانين الطبيعة» التحتية المستبطنة لهاء مع أن 
تلك القوانين كانت في واقع الأمر تعني في حالتهم قوانينَ العواطف 
الإنسانية التى ظهرت فى الأمزجة العاصفة للآلهة وفى السلوك 
old gras‏ نمرت ال الا هاي الجا امات 
البشرية» الخيّرة منها والشريرة. وقاد التسلسل المنطقى لمآل الأمور 
فيها أخيراً إلى كوكب الأرض الذي نسكن عليه اليوم. . 


لم يصل العلم المعاصر إلا في الأربعين سنة الأخيرة تقريباً إلى 
إجماع على فكرة وجود لحظة ابتدائية للخلق أي على ما يُدعى 
بالانفجار العظيم. وبينما بدأت أسطورة هزيود من قمة الجبل» 
وسارت في لوحتها الشعرية من الأعلى نحو الأسفل؛ كان على العلم 
بالمقابل ‏ باتباع المنهج العلمي ‏ أن يقوم بتسلق الجبل عبر مسالك 
شديدة الانحدار» فلا يحمّق النجاح في النهاية إلآ من خلال تاريخ 
طول و دن ا انات ال ون الجا Ged‏ رتيل 
الأخطاء. لم يكن الوصول إلى هناك سهلاً أبداًء واستلزم الاستيعاتَ 
التفصيلي لنتائج الملاحظات والعمليات الأساسية. كانت بعض 
الاكتشافات مثل ملاحظة إشعاع الخلفية الكوني ذي الدرجات الثلاثة 
فقط على سلم كالفن (وهو الإشعاع الكهرمغناطيسي المتبقّي اليوم من 
الاتفيجار العظيم) من ضمن الدلائل العلمية المباشرة التي أكدت 
od fet‏ وقد تعزدت: أكثر الضوزة الا ال لذا ا خوت 
ووإنفلة السدين عو افيه نايع 'العديفة Vices salad Sib‏ 
يحب عن Gee Ger ee En‏ 
جميع الاكتشافات التي تمّت في علم الفيزياء. وفي الواقع ربّما تكون 
قد تعلّمنا أموراً تخصٌ مجموعً الكون عبر النظر من خلال أقوى 
مجاهر العالم (وهي مسرّعات الجسيمات)» أكثرٌ مما تعلمناه عبر 
النظر 'من. خلال المقرابات (التلسكوبات) لا نوجد شك al Wile‏ 
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كانت هناك لحظة فريدة للخلق وهي الانفجار العظيم» حدثت قبل 
حوالي أربعة عشر مليار سنة. أمّا كوكبنا الأرض فلم ينشأ ويتطوّر في 
الواقع إلا في فترة متأخرّة نسبياً من التسلسل الحقيقي للحوادث. 

انبئق الكون حسب منظورنا العلمي المعاصر من حالة ١تشوّش‏ أو 
فوضى تامّة» للمادة» أي بلازما من Suc‏ الأولية للمادة: كواركات 
وليبتونات وبوزونات معيارية وعديد من الجسيمات التي لم BLES‏ 
بعد» اندفعت بعنف واهتياج ضمن ظروف تميّزت بدرجات مفرطة للغاية 
من الحرارة والضغط وفي مكان وزمان جنينيّين ملتويّين وملتّين على 
بعضهما البعض. لقد انفجر المكان نفسه وهو مدفوع بالطاقة النيئة الخامَ 
لمكوّنات الكون» كما تم شرحه لاحقا بواسطة القوانين الهندسية لنظرية 
النسبية العامة لإينشتاين. ومع تمدد واتساع الكون وبلازما مكوناته» 
هبطت درجة حرارتها وأخذت بالتكائف» لتحؤل نفسها في النهاية إلى 
المادة العادية مشكلةٌ غاز الهيدروجين المنتشر بانتظام وبعض الهليوم 
إضافةً إلى جسيمات رُفاتية من الإشعاع الكهرمغناطيسي والنترينوات 
ورئما بعض الجسيمات الأخرى غير المعروفة. يمكن أن تكون بعض 
التموّجات والتراوحات الكمومية البدائية فى كثافة تلك الجسيمات 
الرُفاتية قد تم نقلها بواسطة قوة الثقالة إلى سحابة الهيدروجين» مما قاد 
إلى انهيارها ومن ثمٌّ تشكيل المجرّات والنجوم الفائقة الجبّارة في الكون 
الباكر. كانت تلك النجوم ‏ مثلها مثل جبابرة الأساطير ‏ بمثابة الوالدين 
لكل العناصر الثقيلة اللاحقة وللكواكب وللنجوم التي ستخرج إلى 
الوجود بما فيها شمسنا بالذات. ولقد منحنا أنفسنا إجازة شعرية هنا 
فاستعرنا التسمية» لذلك سوف ندعو في بعض الأحيان تلك النجوم 
الفائقة البدائية باسم الجبابرة. 


إن جميع الذرات- الأثقل .وزناً كالكربون والأوكسجين والآوت 
والكبريت والسيليكون والحديد وهلّم جراً (أي المادة الجوهرية 
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لصخورنا ولكوكبنا بمركباته الصلبة والسائلة وللكواكب المجاورة لنا 
ولشمسنا بالذات وكذلك للنجوم المجاورة لهاء وفي آخر المطاف 
مكونات الحياة نفسها) تمٌّ خلقها ضمن النجوم العملاقة أي الجبابرة. 
لقد تم خبز العناصر الثقيلة بواسطة الاندماج النووي» ضمن أفران 
نووية عملاقة مقيّدة عبر الثقالة الهائلة لتتوضع عميقا في قلب تلك 
النجوم ذات الضخامة الفائقة. وغدت الذرات” الثقيلة هي الأجزاء 
المكوّنة ALI!‏ للكون الحديث» وبدونها لم يكن بالمستطاع تواجد 
Le Gl‏ فعلية. إذاً في نهاية الأمر تشكلت الكواكب عبر بنوتها 
للجبابرة. وقادت الأحوال الخصوصية للكواكب بشكل تالٍ إلى التطوّر 


«From the Big : Jil « poled! 2p 5S) من أجل معلومات إضافية عن تشكيل‎ (4) 
Bang to the End of the Universe: The Mysteries of Deep Space Timeline,» 
www.pbs.org (Public Broadcasting Service), and «Tests of the Big Bang: The Light 
Elements,» NASA WMAP, www. map.gsfc.nasa.gov 

(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 10 أيار/ ple‏ 2004( 
ومن المقالات العلمية التى يمكن الحصول عليها هناك مقالة : Phillip James Edwin‏ 
Peebles fet al.]: «The Case for the Relativistic Hot Big Bang Cosmology,» Nature,‏ 
vol. 352 (1991), p. 769, and «The Evolution of the Universe,» Scientific American,‏ 
vol. 271 (1994), p. 29.‏ 
إذا ما أدخلت كلمة التركيب (الاصطناع) النو وي )Nucleosynthesis)‏ في SF‏ بحث 
مثل غوغل (ءاعهه6)» فإنه سيعطيك العديدٌ من المواقع الإلكترونية الجيّدة. بهتمّ الت ركيب 
(الاصطناع) النووي الموافق للانفجار العظيم بكيفية تشكيل الهليوم والدوتيريوم والليثيوم في 
الكون الموغل جداً في القدم (قبل انتهاء الدقائق العشر الأولى تقريباً»» أمَا التركيب 
(الاصطناع) النووي في النجوم فهو يتم بتشكيل العناصر الثقيلة في النجوم. يمكن قراءةٌ 
سردٍ تفصيلي للتركيب (الاصطناع) النووي للعناصر الأثقل من الحديد في مقال التركيب 
(الاصطناع) النووي: www.ultraman.ssl.berkeley.edu‏ 
(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 10 أيار/ gle‏ 2004( ما المراجع العلمية الكلاسيكية عن 
التركيب (الاصطناع) النووي في النجوم فأlq: R. A. Alpher, H. A Bethe and G.‏ 
Gamow, Physical Review, vol. 73 (1948), p. 803, and E. M. Burdidge [et al.],‏ 
Reviews and Modern Physics, vol. 29 (1957), p. 547.‏ 
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التدريجي والدقيق للحياة» وعلى كوكب الأرض إلى نشوء الفكر 
البشري والعواطف الإنسانية. 

إن تخيّل التشكل الباكر للنجوم والمجرّات الأولى شبيهُ إلى حدّ 
ما بالسفر إلى مكان ناء ومهيب» مثل جبال (Alps) PSY‏ أو جبال 
سييرا”** (51658) أو الوديان الضيّقة لجنوب غربى الولايات 
المتحدة» أو بتأمّل هيجان الفوهات المرجّلية ل Spal‏ (الصخرة 
الصف إ)(**) S| . (Yellowstone)‏ جمال الطبيعة مُفْعَم بالحيوية 
والفتنة في القصة العلمية الصحيحة» وإِنَ ساغا”**** (2هة5) الأطوار 
الأولى للكون فيها مشتركةٌ بين جميع الموجودات الحيّة التي قُذّر لها 
في وقتٍ ما أن تقف أو تمشي أو تزحف على الأرض أو على أي 
كوكب آخر وهذه القصة العلمية الصحيحة من تراثنا هي أكثر غنى من 
أي قصة خرافية» وهي أكثر غموضاً في واقعهاء كما أنه يمكن 
اعتبارها أكثر بعثاً للراحة بالنسبة إلينا من حيث منطقها الذكي. ومن 
الآن فصاعداً سوف نتخلصٌ من الآلهة الخرافية» وننغمس LIS‏ فى 
الكون الطبيعي» لنتابع قصة الجبابرة الحقيقيين في ما سيأتي. ١‏ 


GOTTERDAMMERUNG :3 plo! ac 
كيف تحرّرت العناصر الثقيلة من أعماق قلوب النجوم الجبابرة‎ 


(©) سلسلة جبال أوروبية تمتدّ على أراضي عدة دول منها سويسرا وفرنسا وألمانيا 
والنمسا وإيطاليا وسلوفينيا وكرواتيا. 

(##) اسم GL)‏ على عدة سلاسل جبلية في غرب الولايات المتحدة الأميركية وفي 
جنوب إسبانيا وفي غرب فنزويلا تتميّز كلها بحذة النتوءات الصخرية. 

(###) أكبر محمية طبيعية وطنية في الولايات المتحدة الأميركية» تقع في شمال غرب 
(Wyoming) fr 2s 45‏ وتحتوي على أكثر من 3000 ينبوع حارٌ. 

(####) كلمة من أصل اسكندينافي تعني قصة نثرية طويلة زاخرة بالأحداث 
البطولية. 


58 


فائقة الضخامة التي تشكلت ضمنها؟ في الواقع قامت الأفران النووية 
في باطن النجوم الجبابرة في نهاية الأمر بتسميم نفسها بنفسهاء فبعد 
امتلائها بالحديد ذي النواة الذرية الأكثر استقراراً بين الجميع» لم يعْد 
بإمكانها الاستمرار بالاحتراق بواسطة الاندماج النووي. وهكذا بدأ 
تهاوي وانهيار الجبابرة» فأجسامها مفرطة الوزن بعد أن امتلأت 
بالعناصر الثقيلة حديثة التشكل ‏ أخذت الآن تحت تأثير قوة الثقالة 
بالتجوّف نحو الداخل. ونظراً لتوقفها عن معاكسة الثقالة من خلال 
الإشعاع الشديد لمحركاتها النووية» فقد تعرّضت لتغيّراتِ فجائية 
وسريعة عميقاً في الأقسام اللبّية لها. هناك حيث كانت ذرات الحديد 
تدعم الوزن الكلي للكتلة مفرطة الضخامة ضد الانهيار بفعل قوى 
الثقالة» حدث أمر يشبه ما يصيب غلافٌ غوّاصة تغطس أكثر من 
العمق الذي تتحملهء إذ انهارت تلك الذرات وتهاوت. تم كيين 
ذرات الحديد» وتعرّضت لدرجات هائلة جدا من الضغط والكثافة. 
وأذى ذلك على الفور إلى خلق حالة جديدة من المادة لم تكن 
موجودة أبداً في الكون من قبل. 

تتألف الذرة من إلكترونات تدور في المجال الخارجي للنواة 
المتراصة التي تحدّد معنى مركز الذرة. وتتكوّن النواة من بروتونات 
ونترونات. عندما يصل نجم من الجبابرة إلى المرحلة الأخيرة من 
الانهيار» يتم كبس الإلكترونات والبروتونات في المنطقة اللبّية له مع 
بعخضها الغفن: وفيدكل dc pores Lend HIE Agel ol) pais‏ 
جديدة من العمليات الفيزيائية تتوارى عادةً بصمت في الظلال الخلفية 
لعالّم الحياة اليومية المحيط بنا. تُدعى هذه العمليات بتفاعلات القوى 
الضعيفة ا برع تحويل البررتر اق والاالكترونات 
المكبوسة مع بعضها إلى نترونات» وتولّد أيضاً كمُدتّج ثانوي عصفة 
انفجارية من جسيمات أولية ees‏ النترينوات. تأخذ العملية المسيطرة 
من تفاعلات القوى الضعيفة التي تدمّر الجبابرة الشكل التالي : 
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أو باستخدام الكلمات «زيادة إلكترون إلى بروتون يعطي نترون 
مع نترينو الإلكترون». 

في اللحظة التي يحدث فيها تهاوي لبّ أحد الجبابرة» تسرق 
تفاعلات القوى الضعيفة الأضواء على مسرح الأحداث. يتم ضغط 
وعصر القسم الأكثر باطنية من لبّ النجم الجبّار إلى كرة مادتها 
نترونية خالصة» تكون مكتنزة ومتراصّة بشكل شديدء حيث يمكن Vi‏ 
يتجاوز قطرها أكثر من عشرة أميال» بينما تكون كتلتها مساوية لكتلة 
شمسناء ومن ثم تكون كثافتها أكثر من كثافة الشمس بتريليون مرة. 
وتتدفق النترينوات بشكل شديد الاهتياج خارج اللبّء ومع تقدم 
الاندفاع المسعور للنترينوات تتفجّر القشرة الخارجية للنجم الجبار. 
وهذا الأمر يسم ما ندعوه المستسعرة الحرارية الفائقة (السوبرنوفا): 
إنها الانفجار الأكثر حدّة والأكثر إثارة للذهول فى الكون منذ حدوث 
الانفجار العظيم. ٠‏ 

نه أمرّ لافتٌ للنظر ومثيرٌ للسخرية أن تلك «الأم الوحشية الضارية 
لكل الانفجارات» تنجم عن النترينو ذي المكانة الوضيعة» ذلك الجسيم 
الأولى الذي يبدو فى الحالات الأخرى كأنه الأكثر خمولا وتوارياً عن 
الأنظار من بين كل التسنيينات. col ge pl a S|‏ للخارج تأخذ معها 
كل المادة الخارجية للنجم وفيها العناصر التي اصطنعًت (ورُكبت) 
حديثاء وهذا يؤدي لتوليد وميض لامع من الضوء يفوق بريقا بعدة 
ملايين من المرات كل النجوم التي تتألق في مجرَةٍ منفردة. وهكذا 
وباعتبار أن القشرة الخارجية لجسم النجم الجبّار تحتوي على كل 
العناصر من الهيدروجين حتى الحديد» فإنَ تلك العناصر يتم نثرها في 
الفضاء. أمَا ما يُترَّك بعد ذلك فهو نجم نتروني كثيف دائر بحركة 
تدويمية أو ربّما ثقب أسود» وذلك كأثر متبقٌ ضئيل من اللبّ النتروني 
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الخالص للنجم الجبّارء بكتلةٍ تفوق كتلة شمسنا كلها. 

مع مرور الزمن تتجمّع سحب الغاز والغبار والحطام التي 
أصبحت الآن تحتوي على العناصر الثقيلة (أي النفايات أو الرماد 
الناجم عن موت العديد من الجبابرة وفق المصير العنيف الذي 
وصفناه). وتقوم بالإحاطة بالمجرّات. وهذا يعطي المجرّات شكلا 
جديداً يتصف بالعظمة والمهابة» حيث تبدو كحلزونات مكوّنة من 
خيطان رقيقة كنسيج العنكبوت ذات أذرع لولبية ممتدّة ومغلفة (انظر 
مجرة الدوامة (رحواد6 1ممماءنطW)‏ فى الشكل 1). وفى ثنايا اللوالب 
الخارجية للمجرّات تتم ولادة ذُرّية الجبابرة» أي الجيل الثاني من 
النجوم ذات الحجم الصغير نسبياً وذات اللون الأصفر مثل شمسنا 
بالذات» ومعها تلد المذنّبات والنجيمات والكويكبات والأقمار 
والكواكب. تتركب النجوم الجديدة من الرماد الغازي والمعدني 
للجبابرة» بينما تُبنى الكواكب من الصخور المكوّنة من العناصر التي 
لدت داخل الجبابرة. وهؤلاء هم بمثابة الأولاد الحقيقيين للجبابرة. 

إن وجود مادة الحياة اليومية ووجود الكواكب والعالّم الذي 
نسكنه اليوم بل وجود الحياة ووجودنا نحن بالذات. يعود الفضل فيه 
كله إلى الإبادة العنيفة لتلك النجوم المجهولةء أي الجبابرة البدائية التي 
ماتت بطريقة وحشية دخلت في عالّم النسيان قبل مليارات السنين عبر 
مستسعراتها الحرارية الفائقة (السوبرنوفات). كل «مادة حياتنا اليومية» 
تم طبخها وتحميصها سويةً ضمن تلك الحرائق الملتهبة الرهيبة. 
وعملية تكوين العناصر الثقيلة هذه مازالت مستمرة فى أرجاء الكون 
حتى اليوم» فلا يزال هناك العديد من الجبابرة حتى في وقتنا الحاضر 
تتألق بالضوء الناجم عن اندماج الهيدروجين الصرف والهيليوم» وهي 
تقطن ضمن الفجوات الداخلية فى المناطق المركزية للمجرّات» وتثور 
psy‏ هيف اهن كير إلى الخو كتير المشتشهرات الخرارية الفائقة 
للحظات عابرة مجرّات بعيدة بمقدار ملايين من السنين الضوئية عتا 
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كانت لولاها ستكون معتمة» إذ تومض في الكون البعيد المظلم مثل 
الألعاب النارية في الليل. وهناك في مجرّتنا نفسها نجوم ليست بعيدة 
كثيرا عن الآرض - ربما يكون منها النجم غير المستقرٌ المسمى إيتا 
كاريني (نجمة سهم القصّ) ily (1) Carinae) (EY-ta kar-IN-ee)‏ 
هو في طور الاحتضار ‏ سوف تسطع في يوم من الأيام في سمائنا ذاتها 
من خلال نهاياتها المأسوية العنيفة. 











الشكل 1: مجرّة الدوامة «(Whirlpool Galaxy )8451(( Sie‏ تظهر وجود أذرع لولبية رائعة 
المنظر متميّزة بشكل جيّدء تحتوي على حطام الانفجارات النجمية والمادة الخامٌ لتشكيل النجوم 
المستقبلية. هذه الصورة تدّل تقريباً لما ستبدو عليه اليوم تحرّتنا درب التبانة (أو الطريق اللبنية) 
ope Ul a Lee (Milky Way)‏ مسافة بعيدة. (تمّ نشر الصورة بإذن من ناسا )N484(‏ 
وفریق هبل هیریتیج (Hubble Heritage)‏ . تم تركيب الشكل الظاهر فى الصورة من قبل فريق 
هبل هيريتيج من معطيات أرشيف هبل الخاصة ب م 51 بعد أن تمّ دمجها مع معطيات مأخوذة من 
الأرض من قبل ترافيس 5255 (Travis Rector)‏ بمقراب ال 0,9 م في مرصد 225 Kitt thy‏ 
عل6 الوطني للمؤسسة العلمية الوطنية في (Arizona) by 5 51 (Tucson) 0 pS gi‏ 
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الأرض 

تمّت ولادة الشمس والأرض وبقية الكواكب الأخوة لكوكبنا 
في المنظومة الشمسية عندما بلغ الكون عمر تسعة مليارات سنة 
تقريباً. تكئّفت المنظومة الشمسية مثل قطرات مطر عملاقة فى 
سحابة الغبار والحطام التي أعقبت النجوم الجبابرة القديمة ن 
الأذرع البعيدة للمجرّة الحلزونية. وتلت ذلك فترة طويلة من التشويه 
الشكلى بسبب التعرّض لقذائف المذئبات والنيازك Ble)‏ إلى ثوران 
زلازل هائلة واندفاعات .بركانية ضخمة.» فولادة أيّ كوكب وكذلك 
مراحل طفولته ليست على الإطلاق مسيرة هادئة مسالمة. عندما 
رصل مر ارقن إلى 2 ملياو شكة تصليت: فازاتهنا؟ .ويذات 
الأرهن «تستضيف: تدريجيا الأشكال الباكرة لتحياة..ولقد تطلت بدء 
الحياة على الأرض ظروفاً عنيفة وديناميكية كى تحت الكيمياء 
aN ET ES‏ 
المعقّدة الخاصة بالتناسل التى تعنى ial:‏ الحياة. وفى المرحلة 
ا0 Speen alt ca‏ سين الررفاطة عد اط كات 
الأشنيات والطحالب Sab ys‏ نفسها في محيطات المياه الغازية 
للأرض. 

لو نظرنا الآن إلى كوكب الأرض» منزلنا الأزرق ‏ الأخضرء 
مهد كل شيء نعرفه. لبدا لنا في حالته آنذاك كأنه عالم بعيد وغريب 
كل الغرابة. كانت الأرض تنهى lige‏ من الطفولة المظلمة والعنيفة 
والغاضبة» وكانت تسير في طرق النضج والاستقرارء فقد بدأ غلافها 
الجوّي باكتساب الأوكسجين كفضلات ناتجة عن الأشنيات التي 
قامت بتنفس وهضم ثاني أوكسيد الكربون الموجود بوفرة في الغلاف 
الجوي وفي المحيطات. لكن الأرض كانت لا تزال بركانية لدرجة 
عالية بحيث لا تصلح لسكنى أشكال أرقى من الحياة. 
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قبل ملياري سنة كان كوكبنا كذلك شديد النشاط الإشعاعى. لقد 
أنتج الجبابرة العديد من العناصرء وكانت منها ذرات أثقل بكثير من 
aS oll‏ هنو الذرات فى Late Set‏ رة Bla cpt‏ 
النجم الجبّار: فهي الأنقاض ذات النشاط الإشعاعي للانفجار النووي 
الضاري للمستسعرة الحرارية الفاتقة (السوبرنوفا). كان اليورانيوم 
واحداً من العناصر الأكثر ثقلاً التي صُنِعت في انفجارات الجبابرة» 
وقد تم اندماجه ضمن الأرض الأصلية حين تشكلها. ومن الجدير 
بالملاحظة أن اسم «اليورانيوم» مشتقّ أصلاً من اسم أحد الجبابرة 
الأجداد وهو «أورانوس»» فاليورانيوم إذاً هو جزء طبيعي من أجزاء 
ومكوّنات الأرض. 


نقوم في الوقت الراهن باستخراج اليورانيوم من المناجم مثله 
مثل بقية المعادن» وذلك من الرسابات التى تركز فيها بواسطة الفعل 
ال اى اق ae peels‏ الحو و تة من 
التطبيقات العملية التي نستخدم فيها هذا المعدن الثقيل ذا اللون 
piel‏ يأتي إنشاء المفاعلات النووية وصناعة الأسلحة النووية. 
يعرّف العلماء البورانيوم بأنه أيّ ذرة تحتوي نواتها على 92 بروتوناً. 
ولكن عدد النترونات في النواة يمكن أن يتغيّره مما يعطينا عدة نظائر 
مختلفة من اليورانيوم. غالبية اليورانيوم الذي يوجد في المناجم هذه 
الأيام هو من الشكل 2*0 (ويُّقرأ ك «17-238)) مع جزء ضئيل من 
النوع ذي الشكل 2*”]5 pete (CU-2350)‏ الرقم 235 إلى العدد الكلّي 
للنترونات والبروتونات معاً في النواة؛ ومن هنا يكون لدى 250: 
(عمهماراعم 143 = 92 - 235). وهكذا يمتلك النظير 238 لليورانيوم 
في نواته ثلاثة نترونات أكثر من الشكل 235. وعندما يُستخرّج 
اليورانيوم من المناجم اليوم» فإنه يحتوي على 99,3 في المئة من 
الشكل 2*0 ومجرّد 0,77 في المئة من الشكل لا ”. 
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تُسمّى عملية «فلق» النوى الذرية بالانشطار. ولا يمكن أن 
يحدث الانشطار النووي إلا فى العناصر الثقيلة جدأء أي الأثقل من 
الحديد بكثير» و ف cas Cah hale‏ ي ف 
الطاقة. وتحرير تلك الطاقة هو الذي يستطيع أن يقود مفاعلاً نووياً 
(أو قنبلة نووية) إلى ما يُدعى بتفاعل تسلسلي ثابت البقاء أو انطلاقي 
oe‏ لإنشاء مفاعل نووي أو سلاح نووي يلزمنا القيام بتخصيب 
الشكل 0** بزيادة نسبة ال 2505 في المزيج. وفي اليورانيوم 
المخصَّب ينجم عن انشطار نواة مفردة عدةٌ نترونات شريدة مع «نوى 
بنات» أخف وزناً تصبح ذراتٍ جديدة. تتجوّل النترونات الشريدة 
حتى تصطدم a ss‏ يورانيوم ooo‏ وهذا بدوره يطلق شرارة انشطار 
تلك النواة منتجا منتجاً مزيداً من النوى البنات ومزيداً من النترونات الشريدة 
ومزيداً من الطاقة ples‏ جراً. 


إذا كان لدينا من المادة القابلة للانشطار كميةٌ صغيرةٌ لا غير» 
Sp‏ التفاعل التسلسلى ثابت البقاء لا يحدث. إذ تعبر ببساطة غالبية 
delat! Spam RL td) Oly cl‏ العم إلى ا ت 
نواه أخرى. بالمقابل إذا تمّ تركيز كمية كافية من اليورانيوم المخصّب 
مع بعضها بحيث تشكل كتلةً حرجةً فإن التفاعل التسلسلي يصبح 
ثابت البقاء. Coe‏ كتلة فائضة (فوق الحرجة) يتسارع التفاعل التسلسلي 
ويصبح «انطلاقياً) . يسخن اليورانيوم إلى درجات حرارة هائلة» وفي 
النهاية ينصهر ويصير ذا فقاعات ويزبد ويتدفق. لكن إذا تمٌّ ضغطه 
وكبسه في نفس الوقت بواسطة متفجرات تقليدية» فإن es‏ فوق 
a‏ تكو هيدا EEN Dei‏ 
يحدث تفاعل نووي بطيء يحافظ على بقائه بنفسه عندما يحتوي 
المزيج على حوالي 3 في المئة أو أكثر من ال ]225 و97 في المئة 
من ال ]*2. أما اليورانيوم المخصّص للأسلحة فهو يتضمن نسبة 
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على بشكل كبير من ال 1ا25 وبشکل نموذجي أكثر من 90 في 
المئة. 


عندما انفجرت النجوم الجبابرة العديدة في مجرتنا الفتيةء تم 
إنتاج كميات متساوية نوعاً ما من هذين النظيرّين المختلمين 
لليورانيوم» وتم قذفها للخارج مع الأنقاض التي كوّنت اللوالب 
الحلزونية لمجرّتنا. وهذه الأنقاض اندمجت لاحقأ مع كوكبنا 
الأرضى. إذاً لماذا لا يؤلف النظير ]25 سوى نسبة ضئيلة من 
لوزانو الذي نجده في مناجم الأرض اليوم؟ السبب هو أن النواة 
الذرية لل []22 هي أقل استقراراء ومن ثم تتعرض للتفكك التلقائي 
بمعدّل أسرع من نواة ال (]*2. وجد الفيزيائيون أن العمر النصفي 
(عمر نصف الحياة) لل 2517 هو حوالي 700 مليون سنة أي ما 
يقارب سدس عمر الأرض الحالى. وهذا يعنى أن أونصة وحدة من 
ا0 برشت دان ll‏ سفت visas Dygle 700 hey dads)‏ 
أما نصف الأونصة SY‏ فسوف يكون قد صار ذرات أخرى أخف 
وزناً هي المُسّج الثانوي لعملية التفكك والانحلال. ومن جهة 
أخرىء فإن العمر النصفى لد BU‏ هو حوالى 5ر4 مليار سنة أي 
ا ی ا وا ی ا ر 
كانت الأرض est ets CS ol ob ples‏ فأكثر نسية ال 
ا عند مقارنتها مع ال FU‏ ذي الحياة الأطول. وهكذا مع 
امتداد عمر الأرض. أصبح ال []2 ذو الحياة الأطول هو المسيطر 
في مجمل الكمية المتوفرة من اليورانيوم على الكوكب. 


لكن قبل ملياري سنة كانت الكمية المتوفرة (الوفرة النسبية) من 
ال ]235 استناداً إلى ما ذكرناه أعلاه ‏ أكثر بكثير منها فى الوقت 
الحالي. في الواقع كانت نسبته تتجاوز ال 3 في المئة بالمقارنة مع 


66 


الشكل [2**0. ومن ثم كان اليورانيوم المخصّب في ذلك الحين مادة 
تتوفّر بشكل طبيعي على الأرض. وحيث إن اليورانيوم المخصّب كان 
موجوداً بشكل طبيعى فى الأرض اليافعة» فإِنّ الظاهرةً التى تقابل 
مجازياً الإلهة الأم AS) wa eee te‏ لقد 
صنعت مفاعلاتها النووية الذاتية. تمّ تكوين هذه المفاعلات النووية 
كرسابات معدنية كثيفة تركّز فيها اليورانيوم بشكل طبيعي ضمن 
Sy 6‏ واسعة الامتداد لكنها ضحلة» وذلك بواسطة تدفق الماء 
وانتشاره عبر تصدّعات وشقوق الصخور. بدت المفاعلات النووية 
الخاصة بالطبيعة كلطخات غير منتظمة أو عديمة الشكل» مثل CU‏ 
المنصهر الذي نصادفه إذا حدئت كارثة في مصنع معاصر مولّد 
للطاقة النووية» حتى أنه يمكن القول LS]‏ تشيرنوبيلات”*) 
prey Sted cols (Chernobyls)‏ طبيعي. لقد كانت تشو وتتم 
خضخضتها وهي ضمن الصخور الحاضنة لهاء لتفيض بنفايات 
مصهورة Gir wis‏ إشعاعي» ولتطلق أبخرةً وغازات ذات نشاط 
إشعاعي أيضاً من خلال ينابيع الحمم والفوهات ذات الزئير 
المخيف. كانت هذه المفاعلات تلتهم وقودها الانشطاري» وبنفس 
الوقت تسمّم نفسها بنفسها بفعل نفاياتها الذاتية ذات النشاط 
الإشعاعي. لكن تلك النفايات كانت تنتشر بعد ذلك وتغلي أو 
تصاب بالتفكك» فتزول سامحةً للمفاعلات بأن تبدأ عملها من 
جديد. وهكذا كان يتم الأمر» فقد أعادت تلك المفاعلات الطبيعية 
العملية المذكورة - أي إنها توقفت عن العمل ورجعت له مرارا 
ومراراً خلال فترة امتدّت ملايين السنوات ‏ حتى استهلكت في 
النهاية وقودها من اليورانيوم المخصّب» وماتت بهدوء. 


(#) أسواً كارثة حدثت في مفاعل نووي» في عام 1986 في الاتحاد السوفياتي. 
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منجم أوكلو 

في عام 1971 اكتُشفَّت بقايا واحد من سبعة عشر مفاعلاً نووياً 
قديمأ طبيعي النشوءء وسط رسابة من اليورانيوم الخامٌء وذاك في 
قرية أوكلو (التي تُلمَظ: أوك ‏ لو) في الغابون في غرب أفريقيا. 
كانت مفاعلات منجم أوكلو الطبيعية تُنتج - عندما كانت فعّالة - 
نفاياتٍ ذات نشاط إشعاعي مطابقة لتلك التي تنجم عن المفاعلات 
النووية المعاصرة في مصانع توليد الطاقة. لم Go‏ من المواقع السبعة 
عشر الأصلية في منجم أوكلو سوى واحد فقط يستحق الاهتمام 
على وجه الخصوص في الوقت الحاضر» حيث إن أربعة عشر منها 
كانت قد أنهيت فيها Jleel‏ الاستخراج قبل حدوث الاكتشاف المهمّ 
عام 1972. واثنان من المفاعلات القديمة لا يزالان بانتظار 
الاستكشاف. بعد .: 


يمكن رؤية بقايا ذلك المفاعل النووي الأحفوري في جدار 
نفق محفور تحت سطح الأرض. وهي تبدو بشكل صخرة لها لون 
خفيف الصفرة ذات مظهر كأنه صنعي أي غير طبيعي» تتركب 
بغالبيتها من أوكسيد اليورانيوم مع شرائط من الزجاج الكوارتزي ذي 
الوميض. الكوارتز هو سيليكون متبلور تمٌّ إنتاجه من الحمّام الذي 
قامت به المياه الجوفية فائقة السخونة وهي تمر في الرمال عبر لت 
المفاعل خلال حياته وبعد انتهائها. أنتجت مفاعلات منجم أوكلو 
oe‏ المنتجات الثانوية التى نجدها في الانشطار الاعتيادي» مثل 


«Oklo’s Natural Fission Reactors,» American Nuclear : jol- انظر بشكل‎ )5( 
Society, www.ans.org; «Oklo Fossil Reactors,» Curtin University Center for Mass 


Spectrometry, www.curtin.edu.au, and «Oklo,» www. en.wikipedia.org. 


(جميع المواقع وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 10 أيار/ مايو 2004). 
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(Plutonium-239 239 - ¢ 5355 5LJ!) Pu‏ وهو عنصر ذو نشاط 
إشعاعي عالٍ وذو سمّية مروّعة» يُستخدّم أيضاً في الأسلحة. يحترق 
البلوتونيوم بعملية انشطار خاصة به» سويةً مع اليورانيوم المخصّب. 
وحيث إِنْ البلوتونيوم له عر نصفي قصير ینا بحدود أربعة 
وعشرين ألف سنةء فإنه لم يكن موجوداً بشكل أساسي في سحابة 
الحطام عندما تشكلت الأرض» وهذا يثبت أن مفاعلات منجم 
أوكلو كانت بالفعل مفاعلات نووية حقيقية وقد قامت بإنتاج 
البلوتونيوم ذاتيا. 


إن المفاعلات النووية لمنجم أوكلو هي ظاهرة طبيعية مذهلة» 
ففي الوقت الذي كانت فيه تلك المفاعلات تحرق بشكل تلقائي 
وقودها الانشطاري» كان الكون أصغر عمرا بحوالي 15 في المئة 
مما هو عليه اليوم. وهذا يقودنا إلى نتائج تنعكس على الفرضية 
المتعلقة بالثبات الأبدي للطبيعة نفسها. هل يمكن أن يكون الكون 
بقوانينه عن الطبيعة قبل ملياري سنة مختلفاً قليلآً عمّا هو عليه 
اليوم؟ هل كانت جاذبية الثقالة حينئذٍ مختلفةً قليلآء كأن تكون 
أضعف أو أقوى؟ هل كانت القوى الكهرمغناطيسية للطبيعة هي 
نفس القوى الحالية؟ هل القوانين التي تتحكم بالعمليات النووية 
متطابقة تماما بين ما كانت عليه في الكون الباكر وبين ما هي عليه 
في الوقت الحاضر؟ 


تزوّدنا المفاعلات النووية لمنجم أوكلو بنافذة حسّاسة ورائعة 
على الفيزياء وكذلك على القوانين ¿ الأساسية للطبيعة في العالّم كما 
كانت قبل ملياري سنة» فكل المفاعلات النووية و عناصر نادرة 
متنوعة كمنتّجات ثانوية لتفاعلاتها النووية. وهذه التفاعلات تتضممن 
العمليات المتطرفة التي لا يمكن حدوثها إلا في النجوم أو في 
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مفاعلات نووية» تلك العمليات التى هى حسّاسة بشكل مرهف 
WIS cS paolrall dy gl MCLE ok, LF legal! TAN =i gall‏ 
ذلك الوقت هو الوحيد الذي اصطنعت فيه تلك العناصر النادرة 
على الأرض. إحدى تلك العمليات النووية قادت إلى اصطناع 
العنصر شديد الندرة المسمى ساماريوم «(Samarium)‏ ذي الرمز 
الكيميائي . 


tis‏ الساماريوم في باريس عام 1879 من قبل الفرنسي ب. 
!. ليكوك دو بوابودران .)P.-E. Lecog de Boisbaudran)‏ يمتلك 
هذا المعدن الجميل اللامع ذو اللون الفضي وغير السام بريقاً متألقاً. 
معظم الساماريوم الموجود على الأرض هو بدائي المنشأء تمّ إنتاجه 
من قبل النجوم الجبابرة. وهو يوجد عادة ضمن تشكلات جيولوجية 
معدنية (غير عضوية) عديدة» ويمكن فصله كيميائيا عن بقية الذرات 
الثقيلة التي ترافقه في العادة. يُستخدم هذا العنصر في الصناعة 
لتوليد أضواء ساطعة خاصة بأجهزة الإسقاط السينمائي وكذلك في 
بعض أنواع الليزرء إضافة إلى استخدامه في إنشاء المفاعلات 
النووية نفسها. 


يعلمنا منجم أوكلو في الواقع شيئاً دقيقاً وبنفس الوقت عميق 
المعنى بخصوص العمل الفذ الذي قامت به الطبيعة فى مجال 
Lang‏ النورة: إن حقدان وفرة الساماريوم الذي تع إنساجهر في 
المفاعلات النووية الطبيعية لمنجم أوكلو قبل ملياري سنة من OV‏ 
هو بالضبط المقدار الذي كنا سنتوقع وجوده اليوم! لماذا يُعتَبر هذا 
الشيء أمراً مهما جدا؟ في الحقيقة نحن نعرف أن إنتاج الانشطار 
النووي لهذا المُنبتّح الثانوي هو أمر ذو حساسية مفرطة للتأثيرات 
الفيزيائية المعقّدة التي تتم ضمن المفاعلات النووية» فلو كانت 
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هناك مجرّد تغيرات طفيفة في القوانين الأساسية للفيزياء فى الزمن 
الغابر الذي كانت فيه مفاعلات منجم أوكلو تقوم و قبل 
ملياري سنة من الآنء لكان من المستحيل على الإطلاق أن يتم 
إنتاج أيّ ساماريوم. وهكذا فإن منجم أوكلو ‏ - إيانا المقدار 
اچ من توفر مجه الثانوي الساماريوم - يخبرنا أن الكون لابد 
أن يكون لديه نفس قوانين الفيزياء قبل ملياري سنة مثلما لديه في 
الوقت الحاضر. في حقيقة الأمر يستطيع الفيزيائيون - من خلال 
قياس مقدار وفرة الساماريوم في منجم أوكلو ‏ أن يخمَنوا أن 
قوانين الفيزياء المعنية لا يمكن أن تكون قد تغيّرت مع الزمن 
بأكثر من 1/1,000,000 (جزء واحد من مليون جزء) طوال عمر 
الوا 5s‏ )© 


ols‏ قوانين ن الفيزياء واستقرارها 


إن قوانين الفيزياء التي تتغيّر نوعاً ما مع مرور الزمن هي شيء 
غریب ats‏ ويؤدي للتشويش عند التأمّل فكرياً. ف في الواقع لنتساءل 
ما هي الكيفية التي كان يمكن لقوانين الطبيعة أن تكون مختلفة بها 

في الكون الباكر قبل ملياري سنة بحيث تور على الطريقة التي بج 
ais.‏ الساماريوم في مفاعلٍ نووي؟ لقد jl on‏ انحرافاً Me‏ 
للغاية في كتلة النواة الذرية للساماريوم كان سيكفي لمنع تشكله 
bla‏ في المفاعلات النووية لمنجم أوكلو. من الناحية النظرية يمكن 


(6) بالإضافة إلى المعلومات المتوفرة في المراجع المذكورة في الملاحظة 5» وللترّود 
بمعلومات عامة تناقش الحدود والقيود التجريبية الموضوعة على الاعتماد الزمني للوسائط 
(البارامترات) الأساسية فى الفيزياء. انظر :]0 22124108ل/! عصذ1» ,ومولاط .1717 F.‏ 
Fundamental Constants,» in: Abdus Salam and E. P. Wigner, eds., Aspects of‏ 

Quantum Theory (Cambridge: University Press, 1972), pp. 213-236. 
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أن نتخيّل إمكانية حدوث ذلك بعدة طرق مختلفة» لكن هذا يستلزم 
أن تكون قوانين الطبيعة مختلفة نوعاً ما فى ذلك الزمن السابق» 
ت ام ال deal StS‏ الكدكة و ا ا 
للإلكترون أو البروتون مختلفة قليلاً قبل ملياري سنةء فإن هذا 
LSE te Fy ols eal GLa‏ الكيرمعتاطيسية بين 
البروتونات في النواة. وهذا كان سيغيّر قليلا كتلة نواة ذرة 
الساماريوم بمقدار موافق له. لكن من خلال تحليل مدى وفرة 
الساماريوم في منجم أوكلوء قام العلماء بالحسابات ووجدوا أن 
قيمة الشحنة الكهربائية لا يمكن أن تكون قد تغيّرت بأكثر من 
0 (جزء واحد من عشرة ملايين جزء أو' - 10) في 
الوقت الذي كان منجم أوكلو لا يزال يحرق اليورانيوم أثناءه. وهذا 
يعنى أن قيمة الشحنة الكهربائية لا يمكن أن تتغيّر بأكثر من 
٠0‏ (جزء واحد من مئة مليون مليار جزء 
أو" - 10) في السنة في الوقت الراهن. وهذا أمرّ يوحي بوضوح أو 
حتى يؤكّد نوعاً ما الاكتشاف الخاصٌ بثبات قوانين الفيزياء عبر 
الزمن. 


SS ea ie Al eee Y 

عديدة أخرى تدل على استقرار القوانين الفيزيائية عبر الزمنء فعلماء 
الفلك يستطيعون أن يمعنوا النظر بواسطة مقراباتهم إلى مجرّات 
قاصية ويرّون أن نفس العمليات الفيزيائية تجري في تلك العوالم 
البعيدة جداً مكانياً والقديمة جداً زمنياً مثلما تحدث هنا في مختبراتنا 
على الأرض اليوم. ومقدار توفر عناصر معيّنة في الأحجار النيزكية 
يخبرنا أن عمليات أخرى حسّاسة للغاية هي اليوم نفس ما كانت عليه 
قبل مليارات السنين. وفى السبعينيات من القرن العشرين سمحت لنا 
مهمّة بعثة فايكنغ col - (Viking Mision)‏ أر سلت إلى المريخ من 
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قبل وكالة ناسا )N484(‏ - بالقياس الدقيق لقوة الثقالة» وهذا القياس 
بدوره قرّر أن تلك القوة لا تتغيّر مع مرور الزمن. وإذا جمعنا كل 
ذلك سوية فإننا نستطيع القول إِنْ جميع الدلائل التجريبية تقترح 
فرضية معقولة عن قوانين الطبيعة: إن القوانين الفيزيائية هي قوانين 
ثابتة وهي لا تتغيّر مع مرور الزمن. 

إِنْ الثبات الأبدي للقوانين الفيزيائية هو تناظر. ما نراه عندما 
ننظر إلى الخلف عبر الزمن أو عندما نحدّق من خلال المقرابات فى 
الفضاء الخارجي أو عندما نستخدم أقوى المجاهر التي وی 
(مسرّعات الجسيمات) » هو نفس المنظومة من القوانين ع الفيزيائية التي 
تتحكم بكامل الكون في جميع الأزمنة وجميع الأمكنة. إنها 
التناظرات الأساسية لبنية كوننا وبنية مكوّناته» وبتعبير آخر أكثر عمقاً 
إنها تناظرات القوانين التي تحكم الكون نفسها. فى ol Sie‏ 
التناظرات التي نميط اللثام عنها هي المبادئ الأساسية التي تعرّف لنا 
قوانين الطبيعة وقوانين الفيزياء وبالنتيجة القوانين ¿ التي تسيطر على 
كوننا. وكما سنرى الآنء فإِنْ ثبات القوانين الفيزيائية له نتائج مباشرة 
على وجود حياتنا اليومية نفسها 


73 


الفصل الثانى 


الزمن و الطاقة 


الطاقة هى السعادة الأبدية 


(Marriage of rer اج الحنة مع‎ 9) - (William Blake) و ليام بلايك‎ 
Heaven & Hell) 


لا يمكن حدوث هذا الأمر هنا 

إن شركة الأوج للطاقة الکهربlئıة (Acme Power Company)‏ 
هي شركة غير موجودة» وحسب معلوماتنا لم يسبق لها الوجود قط. 
وأيّ تشابه بين هذه الشركة وبين شركة أخرى فى مجال الطاقة هو 
محض صدفة» سواء أكانت الشركة الأخيرة قيد العمل أم لاء 
وجودها كان في الزمن الماضي أم لا تزال موجودة في الوقت 
الحاضرء أعمالها ذات أثر في الواقع الراهن أم أنها بادت واندثرت» 
مدراؤها محتجزون في السجون أم طلقاء أو خرجوا بكفالة» 
والمستثمرون فيها حقيقيون أم خياليون. فشركة الأوج للطاقة 
الكهربائية هي شركة اختلقناها لإثباتٍ فكرة في مجال الفيزياء. 

لا شك أن التاريخ شهد كثيراً من الشركات التي على شاكلة 
شركة الأوج. هذه الشركات تعدنا - وهي كاذبة لسوء الحظ - بالربح 
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الوفير الذي سنحصل عليه من دون مقابل» وتبشر المستثمرٌ الذي يلج 
طابقّها الأرضى بثروة طائلة ستحل عليه. وبالنسبة إلى شركة الأوج لا 
يعني ما سبق أننا نود تفنيد ادّعاءات الآباء المؤسسين لهاء لأنّ الأمر 
برمّته هنا لم يتعدّ في بداياته مجرّد خطأ بسيط غير مقصودء GS;‏ 
الاستمرار في عدم ملاحظة الخطأ أذى لتفاقم الأمور واكتسب ذلك 
bg Ly‏ لمكن sla!‏ لقن وجل إلى شاحة الأحدات كني سن 
المحللين والمصرفيين والمتعهّدين والسياسيين ذوي المبادئ السامية 
والنية الحسنة وهم شديدو الاهتمام بما تبشر به الشركة. ولم يمض 
S55‏ طويل حتى أعلن عن تحقيق شركة الأوج للطاقة نجاحاً باهراًء 
بغض النظر عما إذا كان حقيقياً أم لاء لأ الطرحَ البديل لم يكن 
وارداً على الإطلاق. ومع ذلك ففي النهاية قرّرت قوانين الفيزياء 
وحدّها ما هو الصواب وما هو الخطأ. 


تأسست شركة الأوج للطاقة أولاً من مجموعة صغيرة من 
المستثمرين الأغنياء سمعوا بادّعاءات مخترع مغمور عن إيجاده 
(طريقة جديدة لتوليد الطاقة الكهربائية». لقد اكتشف المخترع في 
مخبره الواقع في الطابق الأرضي أن قوانين الفيزياء تتغيّر مع الزمن» 
فقد لاحظ تغيّراتِ في شدة قوة الثقالة على مدار الأسبوع خاصة 
صباح أيام الثلاثاءء حيث وجد أن قوة الثقالة تضعف وبشكل نمطي 
عند تمام الساعة العاشرة صباحا من كل يوم ثلاثاء. تمثلت خطة عمل 
المستثمرين في استخراج الطاقة من قوة الثقالة المتغيّرة بفضل «ظاهرة 
يوم الثلاثاء» الغريبة هذهء فباعتبار أنْ قوة الثقالة على سطح الأرض 
أوهن في يوم الثلاثاء منها في الأيام الأخرى» يمكن عندئظٍ رفمٌ كتلةٍ 
كبيرة - مهما كان تركيبها المادي ‏ بواسطة رافعة إلى الأعلى بكلفة 
طاقية أقل مما هي عليه في الأوقات الأخرى من الأسبوع. ومن ثم 
ستعيد هذه الكتلة طاقة صافيةً أكبر مما استهلكته عند رفعهاء إذا ما 


76 


حرّرناها في يوم آخر من أيام الأسبوع. 

علينا هنا ذكر بعض الأمور التقنية بإيجاز كإضافة توضيحية. 
قاس قوة الثقالة على سطح الأرض بدلالة ع معدل التسارع الذي 
يختبره (بعد إهمال مقاومة الهواء) أي جسم صخرة مثلاً ‏ عندما 
يسقط من برج بيزا المائل مثلا. تساوي القّوة التي يختبرها جسم 
كتلته ده على سطح الأرض بسبب جر الثقالة حاصل جداء الكتلة 

بتسارع الثقالة omg Gl‏ بيتما يساوي سارح الثقالة على الأرض 8 - 
rete ce eee‏ ى الفيزياء فى المرحلة الثانوية - عشر 
«وحدات» تقريباً في نظام القياس © الذي يعتمد المتر والكيلوغرام 


(1) يتم وصف جميع الأشياء في الفيزياء من خلال ثلائة مقادير فيزيائية أساسية : 
المسافة والزمن والكتلة. على سبيل ال مثال نورد كتلة عيّنة ما لتحديد كميّة المادة فيها بغض النظر 
عن تفاصيل مكوّناتها. يمكن لهذه العيّنة أن تكون أي شيء: بروتون أو إلكترون أو فيروس 
أو برج إيفل si (Eiffel Tower)‏ كوكب المشتري dele Y . Jupiter)‏ إلى استعمال نوع من 
الكتل لوصف البروتونات ونوج آخر لوصف الإلكترونات. 

E‏ على سبيل المثال يُعطى قياس مقدار 
الحركة بالسرعة التي يتحرّك wi ole GIS Ye‏ تعبّر السرعة عن مقدار مسافةٍ مقطوعة خلال مقدارٍ 
محدّد من الزمن» فتكون السرعة إذاً فاصلاً طولياً مقسوماً على فاصلٍ زمني» ونقول إن 
للسرعة بعداً فيزيائياً هندسياً موافقاً 3 Ul -L/T‏ التسارع فهو معدّل تغيّر السرعة في وحدة 
الزمن» وبالتالي فبعده الفيزيائي الهندسي هو 1,/12. عندما يتحرّك جسم له كتلة» فإننا نقيس 
مقدارٌ حركته الفيزيائية عبر اندفاعه (أو كمية حركته)» وهو جداء الكتلة بالسرعة أو '1/ئ201. 
لدينا كذلك الطاقة التي تظهر بأشكالٍ متنوّعة» وبعدها الفيزيائي الهندسي هو حاصل جداء 
بعد كتلة ببعد سرعة مربّعة أي -ML’/T°‏ تعبّر الاستطاعة عن المعذّل الزمني لتغير كمية 
الطاقة» فيكون بعدها 2412/12. يُعلّمنا قانون نيوتن أنْ القوّة تفيس Shine‏ التغيّر الزمني 
للاندفاع » وبالتالي يكون بعدها 715/13 الفيزيائي الهندسي .ML/T’‏ 

نستخدم عادةً في العلوم واحداً من نظامين لواحدات القياس: (1) نظام السنتمتر - 
الغرام ‏ الثانية أو 85©؛ أو (2) نظام المتر ‏ الكيلوغرام ‏ الثانية أو 30165. وقد استعملنا عادةٌ 
نظام ال 14165 في هذا الكتاب» ولكن هذا مجرّد خيارٍ اخترناه كيفياً. نُقاس الكتلة في نظام 
MKS Ji‏ بالكيلوغرام» بينما تقاس المسافة AL‏ والزمن بالثانية (التي تستخدم كذلك في 
النظام الآخر). إِنْ التحويلات التالية مفيدةٌ من أجل تصوّر La 53 65 SI I‏ = 
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والثانية. يعني ذلك أن قيمة ع مساوية تقريباً ل 10 أمتار في مربّع 
الثانية أو بشكل آخر: 10 م/ ثا (يكافئ ذلك 32 قدماً في مربّع الثانية 
في النظام الإنجليزي للقياس”. ويعني ذلك أيضاً أن سرعةً أي كتلة 
بعد سقوطها لمدة ثانية واحدة - مع إهمال مقاومة الهواء ‏ تبلغ 10 
أمتار في الثانية (أو 32 قدماً في الثانية)””. وباختصار تزداد قوة الثقالة 
مع ازدياد قيمة 8. 


وفقاً لما اذعاه المخترع في شركة الأوجء تكون قيمة م كل 
ثلاثاء عند تمام الساعة العاشرة صباحاً - ولمدّة بضع دقائق ‏ أصغرٌَ 
منها في الأيام الأخرى من الأسبوع» ومن ثم فإننا جميعاً سيكون 


1 متر = 100 سنتيمتر = 3,28 قدم = 1,09 يارد؛ يوافق 1 رطل (باوند) على الأرض كتلةٌ 
مقدارها 0,45 كيلوغرام؛ يكافئ 1 كيلوغرام 2,22 رطلاً على الأرض (لاحظ أنّ الرطل يدل 
على الوزن الذي هو قوّة 841/12» بينما الكيلوغرام يدل على الكتلة 24. يتغيّر وزن جسم ما 
على القمر مقارنة معه على الأرض» ولكن كتلته تبقى نفسها. أمّا نظام ال ههه فهو ملائمٌ 
للاستعمال» لان كتلة السنتمتر المكعب من الماء عند درجة حرارة الغرفة تساوي 1 غرام). 
تحتوي السنة على (3,15×107) ثانية. 

[تساوي درجة حرارة الغرفة تقريباً 20 درجة مئوية» ويساوي الغرام كتلة سنتيمتر 
مكعب من الماء النقى عندما تكون كنثافته أعظمية» ويحصل ذلك عند الدرجة 4 مئوية]. 

(2) لاحظ أن محرّك البحث غوغل يمكن أن يُنجز كثيراً من التحويلات بين الواحدات 
عبر إلقاء بعض الأسئلة البسيطة. على سبيل الخال إذا فتحنا الموقع pû «www.google.com‏ 
كتبنا في نافذة البحث السؤال كم من الأمتار المربّعة يحوي الفدّان (الأكر)؟» ر3× سه ) 
«Square Meters per Acre?)‏ ونقرنا بمؤشر الفأر ة عل الخانة المعلّمة بح (Google‏ 
Search)‏ فسيظهر لنا الجواب: 1 فذّان - 4046,85642 متر مربع 4046.85642 = acre‏ 1( 
.Square Meters)‏ وعندما لا يستطيع محرّك البحث هذا إجابةٌ سؤالٍ ماء فإنه سوف يحيلنا 
Sole‏ إلى مواقع تستطيع ذلك. 

(3) لاحظ أنْ النظام الإنجليزي يستخدم القدم ‏ السلج - الثانية» والسلج (Slug)‏ هو 
وحدة كتلة تساوي حاصل قسمة قوّة مقدارها 1 رطل على قيمة ع (في هذا النظام) أي تقريباً 
2. لا حاجة إلى القول بأنّ قَلَةَ ضئيلة لا غير من الفيزيائيين تستخدم هذا النظام الإنجليزي 
العجيب اليوم. 
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وزننا أقلّ من المعتاد في أيام الثلاثاء عند الساعة العاشرة صباحاً. لقد 
تمّ قياس هذا الأثر بواسطة مقياس تسارع الثقالة (مقياس ال 8) الذي 
صنعه المخترعٌ ‏ وسججل براءةً اختراعه باسم شركة الأوج ‏ في 
المخبر الواقع في الطابق الأرضيء وادّعى بأنه يمثّل طريقة بالغة 
الدقة لقياس ع. 

اشترت شركة الأوج - بعد إطلاقها لعرض بيع علني وابتدائي 
لمليون سهم من أسهمها ‏ برجا عاليا لخزن الماء وخزانا مائيا 
ومحرّكا يعمل بقوة الماء لتوليد الكهرباء مع إمكانية إدارته بالعكس 
ليعمل كمضخة. يمكن لبرج الماء العالي فوق سطح الأرض أن 
يحملّ كمية (أو كتلة) كبيرة من الماءء وبالتالى من خلال صيغة 
GY Uy pas‏ طالب مدرسة ثانوية نستنتج أن الطاقة الكلية اللازمة 
لضخ الكتلة 0 إلى أعلى البرج بارتفاع ط فوق سطح الأرض هي 
حاصل جداء ص ب ع ب ط أي طقم. 

آشار مقياس ال ع في تمام الساعة العاشرة صباح يوم الثلاثاء 
إلى أن الثقالة ضعفت أو أن قيمة ع قد صغرت لتغدو مساويةً ل 9 
وحداتٍ لا غير في نظام الوحدات وهكذا وحيث إن الشركة قادرةٌ 
من خلال خطوط النقل الكهربائى على توفير الطاقة اللازمة 
المياه من الحوض إلى أعلى البرجء فإنه يمكن بسهولة عندها ضح 
الماء إلى الخرّان في أعلى البرج وملؤه (انظر الشكل 2)» ثم جعله 
يرقد هناك إلى اليوم التالي. 

بِيّن مقياس ال ع يوم الأربعاء أن شذة الثقالة عادت لقيمتها 
الأصلية» ويعني ذلك أن قيمةً ع عادت مساويةً ل 10 وحدات (القيمة 
المعيارية) في نظام المتر - الكيلوغرام ‏ الثانية. تم فتح صنبورٍ ليتدفق 
الماء من أعلى البرج إلى أسفله عبر أنابيب خاصة مارا ضمن محرّك 
شركة الأوج المائي لتوليد الكهرباء وعائداً إلى الحوض. لقد تم الآن 
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استرداد الطاقة الكامنة الثقالية للماء الذي تم ضحْه لأعلى البرج» 
وأعيد تحويلها إلى طاقة كهربائية مفيدة. ولكن قيمة ع الآن (10 
وحدات) أكبر مما كانت عليه يوم الثلاثاء (9 وحدات)» وبذلك 
تكون الطاقة المُستخلّصة من الماء عند سيلانه للأسفل أكبر من 
المصروف الطاقي الأصلي عند ضخ الماء للأعلى. بالاستناد إلى ذلك 
اعت شركة الأوج للطاقة الكهربائية أنها حصلت من مجمل المنظومة 
على مقدار كسب صاف في الطاقة مساو لجداء 7# ب Bwea) 2h‏ 
مطروحاً منه ومرروع) أي MAS wea - Sues)‏ 


الآن باعتبار أن الطاقة سلعةٌ لواحدتها قيمةٌ بالدولار تحدّدها 
السوق» فإنه يمكن للطاقة المسترّدّة أن تعوّض كلفة الطاقة المستخدمة 
من أجل ضخ الماء إلى البرج» مع توفير قسم إضافي متبقي تستطيع 
A aS‏ 
)3( هذه المنظومة قادرة على تزويد كلّ المدن ا بالكهرباء 
وبالتالي خدمة قاطنيها. لقد تمكنت شركة الأوج للطاقة من إنتاج طاقةٍ 
خالصة بشكل مجانى اعتماداً على التغيّر الزمنى للثقالة» وبهذا تكون 
a teats‏ يناعن جالة ا ا ا ا ا ت 
طافة اكت او وق کت و ا 


Robert L. Park, Voodoo Science: The Road from Foolishness to : ظر‎ il (4) 
Fraud (New York: Oxford University Press, 2000), pp. 3-14. 
من أجل الاطلاع على بعض أفكار الطاقة المجانية في الوقت الراهن. يُعرّف المحرّك‎ 
الآلة ذات‎ UE دائم الحركة عموماً بأنه آلة تدور إلى الأبد من دون استهلاكِ أو إصدار للطاقة»‎ 
Donald Simanek, : الطاقة المجَانيّة فهي اله تنتج فائضا طاقيا انطلاقا من لا شيء. انظر‎ 
«The Museum of Unworkable Devices,» www.lhup.edu, and «Eric’s History of 
Perpetual Motion and Free Energy Machines,» Philadelphia Association for 
Critical Thinking, www.phact.org 

(كلا الموقعين وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 12 أيار/ مايو 2004). 
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عندما انتشرت الشائعات في شارع سوق المال (وول ستريت) 
عن هذا الاختراق» ارتفع سعر سهم شركة الأوج بشكل مذهل. 
صرّح مديرو شركة الأوج ب «أنها مسألة وقت لا غير قبل أن ترى 
منظومات الأوج النورء وتبدأ بالعمل مانحةً الطاقة لكل مجتمع 
المشتركين ومحققة أرباحاً صافية بالملايين للمستثمرين». عرض كثيرٌ 
من اليتامى والأرامل مدّخرات حياته وبيضات أعشاشه (أغلى ما 
يملك) على المصرفيين وسماسرة البورصة لاستثمارها فى سندات 
شركة الأوج المضمونة الربح من دون حاجة إلى تشغيل cpl‏ لقد 
غدت الشركة وبشكل مفاجئ محبوبة وول ستريت. 

مع ذلك راود الشكُ أحَدَ مدققي الحسابات» فطلب من هيئة 
الأسهم والصرافة (SCC) (Stocks & Change Commission)‏ استخدام 
مخبر مستقل من أجل إجراء اختبار على منظومة شركة الأوج للطاقة. 
أوجب هذا بشكل خاص إجراءَ العديد من الفحوص والاختبارات 
الدقيقة على مقياس ال ۾ الذي بين اعتماد قوانين الفيزياء على الزمن. 
حصلت سلطات هيئة ال إس سى سى على جهاز مقياس ال 8 فى 
[Ola syed‏ پونيو وسلمته ا التجريب الشامل (Universal‏ 
.(UTL) Testing Laboratory)‏ تم الإعلان أن نتائج الاختبار gle‏ 
خلال شهر تشرين الأول/ أكتوبر» وأصيبت تجارةٌ الأسهم بالكسل 
عند نهاية فصل الصيف مع انسحاب المستئمرين النشيطين وبقائهم 
في الكواليس» إذ كانوا ينتظرون نتائج ال يو تي إل والأخبار التي 
ستؤكد حقيقة الاختراق الكبير الذي أنجزته شركة الأوج للطاقة مع 


مخترعها المغمور ولكن الجريء. 


وأخيراً حلّ شهر تشرين الأول/ أكتوبرء وفي غالب الأحيان 
يُصبح مالكو الأسهم عصبيّي المزاج في هذا الشهرء كما لاحظ مرّة 
دليل الاستشمارات العظيم بودنهيد ويلسuوù (Pudd’nhead Wilson)‏ 
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عندما قال: «يُعدَ شهر تشرين الأول/ أكتوبر... من أخطر الأشهر 
للمضاربة في البورصة. أما الأشهر الأخرى الخطيرة فهي تموز/ 
يوليو» كانون الثاني/ يناير» آيلول/ سبتمبر» نيسان/ أبريل» تشرين 
الثاني/ نوفمبرء أيار/ مايوء. آذار/ مارس. حزيران/ يونيوء كانون 
الأول سكمير نا ai Ge Oe PG EVs ahead‏ 
السابقة لاختبار مقياس ال ع الذي انتظرناه على أحرّ من الجمر هبط 
مؤقتاً سعر سهم شركة الأوج للطاقة عند إقفال المضاربات» إذ إن 
شائعة حاقدة انتشرت في أوساط المبادلات تقول إن مخترع جهاز 
مقياس ال ۽ اختفى عن الأنظار وغادر البلاد صباح اليوم السابق وهو 
في عجلة من أمره على متن طيران العين المُحْمَرَة إلى مكانٍ ما في 
ارا الشرقية. ۰ 


كان مقدراً على نتائج تحليل ال يو تي قبيل بدء المضاربات في 
اليوم التالي» فحبس «الشارع» أنفاسه من الخوف» وكان الجو شبيها 
بما يصاحب قرع الطبول مع اقتراب لحظة الإعلان. وأخيراً تمّت 
قراءة تقرير موظفي ال يو تي إل» وأبرق الخبر بسرعة: بيّنت 
الاختبارات أن مقياس ال ع الشهير لشركة الأوج للطاقة كان يعطي 
فعلاً قيمةً أدنى من المعتاد عند تمام الساعة العاشرة صباحاً من أيام 
الثلاثاءء ولكن سبب ذلك كان يعود إلى خطأ في تصميمه! 

بين التحليل الدقيق أنه كان يجري فحص لصفارات الإنذار عن 
الغارات الجوية تماماً في الساعة العاشرة صباحاً من أيام الثلاثاء في 
المدن المجاورة» مما سيب اهتزازات صوتية فى الدارات الحساسة 
للآلة» وبالتالي خفضاً ضثيلاً في قيمة الكمون عند قراءة مقياس ال ع. 


Mark Twain, The Tragedy of Pudd’nhead Wilson, from Pudd’nhead (5) 
Wilson’s Calendar, chap. 14: Tom Stares at Ruin. 
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er‏ ذلك إلى إعطاء قيمةٍ خاطئة للمقدار الفيزيائي ع» تم تفسيره خطأً 
على Sled al‏ في شدة قوة الثقالة. وجد الموظفون عند تصحيح هذا 
الخطأ المنهجي في مقياس ال ع أنه لا يوجد البتة أيّ تغيير في قيمة 
۽ في أيام الثلاثاء. أكد الفاحصون أن قوانين a peat.‏ 
الاختبار وأيّ تجربة أخرى معروفة ‏ لا تبدو متغيرّة مع الزمن. 
استشهد موظفو مخبر التجريب الشامل في تقريرهم بحادثة اكتشاف 
المفاعل النووي الطبيعي في أوكلو قائلين: «بما أن قيمة وحدة 
Sah gl Sec‏ = بيعت الجائح الى تر الحطنول علتها في أوكلو ب 
لا تتغيّر بأكثر من جزء واحد من أصل عشرة ملايين جزء طوال مدةٍ 
من مرتبة عمر الكون. فمن غير المعقول أن تتغيّر شدة الثقالة بمقدار 
يتجاوز ال 10 في المئة خلال فترة أيام العمل في الأسبوع. بالرغم 
من أن ع مقدارٌ فيزيائي مختلف عن الشحنة الكهربائية» فإن نتائج 
أوكلو تؤكد عموماً - وبشكل قوي - أن قوانين الفيزياء ثابتة لا تتغيّر 
لغاية بدقة تتجاوز بكثير الإشارة التي سججلها مقياس ال ع الخاطى». 


إن منظومة شركة الأوج للطاقة لا تُنتج إذاً gl‏ فائض في الطاقة 
الكهربائية. في eel sie eee‏ إلا ضياعاتٌ في الطاقة 
بأشكال مختلفة» كأن تكون حرارةً أو اهتزازاتٍ ميكانيكية أو ضجيجاً 
أو غيرها من الضياعات الناتجة عن عدم الكمال المفروض قسراً على 
Gl‏ منظومة ميكانيكية أو كهربائية. وقوانين ن الفيزياء لا تتغيّر مع الزمن 
بل تبقى ثابتة. 

علّقت ال إس سي سي حالاً المتاجرةً بأسهم شركة الأوج» ولم 
يتم تداول أي سهم منها (قانونياً) لعدة أيام» ثم غدت الأيام أسابيعَ 
والأسابيع تحولّت إلى أشهر. عندما عادت أخيراً محبوبة الوول 
ستريت إلى المضاربة؛ لم يتعد Gad‏ سهمها ‏ الذي كان يحلق عاليا 
متجاوزاً الألف دولار مع قصة مرموقة عن الشركة على غلاف مجلة 
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الدعايات (©رزعدعه 1/1 05 +8) - قيمةً الفلس فقط لا غير. بعد ذلك 
وعندما فتحت ال إس سي سي تحقيقاً جنائياً حول القضية» : تكن أن 
مخترع مقياس الل م البائس رغم انخداعه في البدء بالظاهرة التي لاحظها 
في مخبره في الطابق الأرضي, إلا أنه بعد اكتشافه لسببها ‏ قام بإخبار 
الميتمريل es Sp sal‏ لكل شيع سه شركة انارت 
للطاقة كان حينها لا يكف عن الارتفاع بصورة جنونية» بحيث قرّر 
أحدهم في غرفة ما مليئة بدخان السجائر عدم إفساد ie yl‏ 





الشكل 2: تكن منظومة آل الاختبار في شركة الاوج للطاقة الكهربائية من برج مار ارتفاغه ط 
cll gag‏ محرّك توربيني مردوذه 100 في المئة وحوض تخزينٍ the Aad‏ كتلتها 50 منه نحو أعلى 
البرج عبر تشغيل المولّد ‏ المحرّك بالشكل العكسي. هناك أيضاً عند أسفل يسار الشكل المرسوم 
مقياسٌ ال ع الخاص بشركة الأوج الذي يقيس تسارع الثقالة على سطح الأرض. 
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تبيّن في ما بعد أن الموظفين الرئيسيين التنفيذيين والماليين 
ورؤساء الأقسام وأعضاء مجلس الإدارة = الحاليين والسابقين 5 وعدداً 
غيرهم من كبار lT‏ ات للطاقة» ار 
جميعهم وقتها اا مشروعة ا ويه ذلك استمرًوا 
بالتأكيد لمستثمري الشركة أن «كل شيء على ما يرام» وأنّ الشركة 
ستنتج كثيراً من الطاقة المجانية في ربع السنة القادم» والمطلوب فقط 
هو قليلٌ من الصبر!». أنكر موظفو الشركة تماماً أي معرفة لهم 
بمشكلة مقياس ال 2 رغم أن كاتب المحاضر (الموظف المالي 
الذي يجلس في مكتب خلفي) قد زح به إلى السجن؛ ٠»‏ لأنه أخطأ في 
إحدى المرات ومرّر مذكرة تفيد بأن موضوع مقياس ال ع كان قد تم 
نقاشه فى أحد اجتماعات مجلس الشركة. 


وتلك كانت نهاية شركة الأوج للطاقة الكهربائية. 


إن قصة شركة الأوج للطاقة ‏ كما قلنا منذ البدء - ليست إلا 
حكاية رمزية. وربّما يظن البعض أن هذه القصة غير معقولة» إذ لا 
مالية بهذه الطريقة التافهة. ولكن واقع الأحوال يقول إِنْ عدداً لآ 
ا دائمة ee‏ وآلات الطاقة 000 
بذلك. ل ceed‏ الابتكارات 
لغاية حتى أواخر القرن العشرين. تباينت مثل هذه المنظومات كثيراً 
في التفاصيل» ففي القرن التاسع عشر كان يمكن أن تستخدمٌ الماء 
بدوره ارتفا ST OLAS Let BES Yo‏ من الماء على دلاءٍ 
أخرى في الأسفل وهكذا؛ أو كان يمكن لها أن تستخدم الماء الذي 
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es Ge‏ ليحرّك مكابسٌ تضح بدورها كمية أكبر من الماء الذي 
يحرّك المكابس وهكذا. 


فى أغلب الأحيان تتضمن المنظومات الحديثة للحركة الدائمة أو 
لاطافة المجالنة ظاهرياً تقنياتٍ أكثر تعقيداًء فعلى سبيل المثال» يمكن 
لها أن تستخدم ظاهرة التحليل الكهربائي للماء التي تحطم ماء 
الصنبور الاعتيادي بأن تمرّر تياراً كهربائياً ضمن جزيء الماء المشهور 
8:0 ليتفكك إلى مكوّئيه الغازيّين 1312 و0. يمکن ل د8 و0 بعدها 
أن يتحدا كيميائياً (يحترقا) فى محرّك احتراق داخلى» مما يعيد بناء 
الماء الاعتيادي 10 بالإضافة لانطلاق طاقة. بالتأكيد إن حادثة 
التحليل الكهربائي قابلةٌ للتحقيق». وغالباً ما يتم إثباتها في تجارب 
علم الكيمياء في المرحلة الثانوية. لكن لسوء الحظ لقد أساء مجتمع 
المستثمرين فهمَ ظاهرة التحليل الكهربائي» وانقادوا أحيانا إلى 
الاعتقاد بأنّ حرق ال د8 ود الناتجين يولّد طاقة أكبر مما استهلكه 
التحليل الكهربائي الأصلي للماء. وهذا ليس صحيحاً البتة! ومع ذلك 
تمّ الاذعاء في أوقاتٍ متعددة» بأنْ هذه الإجرائية الفيزيائية تمثّل منبعا 
لطاقةٍ غير محدودة يمكن تزويدها للسيارات» وأنّها تستطيع أن تولد 
الكهرباءَ LU‏ وبشكل نظيف. 


فى سبعينيات القرن العشرين لفتت إحدى هذه الشركات 
انتباة المستثمرين» وارتفع سعر سهمها بصورة مذهلة صباحَ أحد 
الأيام عند افتتاح المداولات المالية. وصل أحد de alge‏ الكتاب 
(كريستوفر هيل) ‏ وكان حينها طالباً يحضّر درجة الدكتوراه في 
كالتيك (016668) (معهد كاليفورنيا التكنولوجي) - إلى بناء قسم 
الفيزياء ليرى ريتشارد فاينمان - وهو أعظم فيزيائي نظري في العالم - 
مستمتعاً بالوضع ومتسائلاً: «كيف يمكن لي أن أستمّل هذا 
وأبيع كل أرصدة الشركة قبل أوانها (Le pail)‏ لتحقيق ربح أكيدا؟. 
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كان قد تم في ذلك الوقت إيقاف التداول بالأوراق المالية للشركة» 
ولكن يبدو أن" تعض #خيازات rs a‏ كانت لأتزال :فيد التداوؤل 
(ممّا متّل بشكل تقريبى طريقة مكافئة لقَضر الأرصدة). تناول 
RIG SUSE‏ ااا و Olen Sai‏ 3 ات 
الغوض) المذكورة: ll Sly‏ رة اماق deed US pl pul‏ 
طلباتِ خاصة بشكل كامل مع الحصول على موافقة السماسرة» 
فعندها قال بصوتٍ صارخ وبشكلٍ قاطع: «هذه فكرة سخيفة 
ومضيعة للوقت. أنا عائد إلى مكتبي الآن لأقوم بشيء له علاقة 
بالفيزياء». من الجدير بالذكر أن المداولات فى الأوراق المالية 
للشركة استُونفت لاحقاء ولكن سعر السهم لم يسقط إلى مرتبة 
الفلس عكس ما توقّعناه. وفي الحقيقة لم يعُد السعر أبدأ إلى قيمته 
الأصلية المنخفضة! فقد ارتاب المؤمنون بفكرة الشركة بطريقة ما 
- فى صحة الادّعاءات المضادّة لها والقائلة باستحالة تحقيق آلية 
التدركة الدائمة أو الطاقة المجانيةء وانتهت صلاحية خيارات العرض 
من دون استغلالها. وهكذا يمكننا إذا SL ge pad‏ البورصة بالتأكيد 
لا تخضع لقوانين الفيزياء. 


يمكن بسهولة أن يُصاب المرء بالارتباك والتشوّش هناء فلو كان 
لديك منبع للطاقة مثل طاحونة هوائية أو مفاعل نووي» فإنك تستطيع 
أن تحوّل الماء إلى غاز هيدروجين صاف (بالإضافة للأوكسيجين)» 
ويمكنك أن تستعمل هذا الهيدروجين كوقود. ولكنك في حقيقة الأمر 
لا تكون قد Cad‏ بأكثر من استنفاد مجمل الطاقة التى ابتدأت بها من 
دون Bla} GE Gl‏ مجانية من العدم» فكما ell ge‏ و 


(#) حقوق لبيع المذخرات بسعر متمق عليه بغض النظر عن قيمتها الفعلية لحظة البيع 
حماية من انخفاض الأسعار. 
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الأوج للطاقة» إِنَ أي إجرائية لتحويل الماء إلى هيدروجين بهدف 
توليك طاقةٍ مجانية» إنما AT Js‏ دائمة الحركة كانت ستُروّدنا ‏ ابتداءً 
من لا شيء ‏ بربح صافٍ في الطاقة يمكن تحويله إلى سيولة نقدية؛ 
وهذا الأمر لا يمكن تحقيقه إلآ إذا كانت قوانين الفيزياء متغيّرةً مع 
مرور الزمن. من أجل الحصول على منبع صافٍ للطاقة» يتوجب 
على الطاقة المستخدمة لتحطيم جزيئات الماء أن تكون أقل من الطاقة 
المسترّدّة لدى احتراق الهيدروجين والأوكسيجين عند إعادة تشكيل 
جزيئات الماء. وبالتالى ستكون خصائص جزيئات الماء الابتدائية 
ا ب قاف الماء النهائية. ولكن جزيئات الماء منظومات 
فيزيائية بسيطةٌ نسبيًء ولها الخصائص نفسها سواء في الجزيثات التي 
تشكلت في الكون الموغل في القدم كنواتج لانفجارات النجوم 
الجبابرة أو في جزيئات الماء التي نصادفها في الوقت الحاضر. لا 
تتغيّر هذه الخصائص مع مرور الزمن» ولا يمكننا ‏ بأي حالٍ من 
الأحوال ‏ استخلاصٌ طاقةٍ صافية من خلال تحطيم الجزيئات ثم 
إعادة توحيد مكوّناتها ضمن شكلها الأصلي. 


في الحقيقة قد تكون (وقد لا تكون) فكرةً جيدة في السياسة 
العامة المستقبلية لمجال الطاقة أن يُصنع للسيارات وغيرها من الأشياء 
تسا وهو فان و طف OLS pos leg 3b Y al tae oe‏ 
كربونية. لكننا لم نتوصل بعد إلى تقدير كامل للأثر البيئي العام لمثل 
هذا الأمرء كما أنه سيستلزم تغييراً هائلاً في البنية التحتية لمجتمعاتنا 
في ما يتعلّق بالطاقة. سنحتاج أيضاً لتحقيق ذلك الأمر إلى منابع خامَ 
جديدة للطاقة» فنحن لن نكسب أي ربح صافٍ من الطاقة بواسطة 
هذه الإجرائية» بل سنفقد بالتأكيد كميةً منها OV‏ الإجرائية الإجمالية 
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لا يمكن أن تكون فعَالةَ 100 في المئة. وكوننا سنعتمد هذه الفكرة 
في المستقبل أو لا سوف يتوقف بشكلٍ رئيسي على طبيعة المشاكل 
التي سنتعرّض لها. 


لو أمكن للطاقة gid of‏ من لا شيء أو أن تختفي أي تتحؤّل 
إلى لا شيء» لقلنا حينئذٍ إنها غير مصونة. كان من المفترّض أن 
تكوق :الطاقة الكلية التي استعملتها شركة الأوج من أجل ضح المياه 
إلى أعلى البرج أقل مما تسترده الشركة من طاقةٍ عند تحرير المياهء 
وهكذا لن تكون الطاقة الكلية محفوظةً إذ إن طاقةً صافية كانت 
ستأتي من العدّم. لكن في جميع التجارب التي قمنا بها على مرّ 
التاريخ كنا نكتشف دائماً أن الطاقة الكلية التي نبتدئ بها تساوي تماما 
الطاقةً الكلية التى ننتهى بها. إن الطاقة مقدار مصونٌ فى الطبيعة» 
ولقد أجرى GLA ed) cae‏ تجاربّ عديدة لحرا لبا 
فيها من أن الطاقةً الابتدائية والطاقةً النهائية فى أيّ عملية فيزيائية 
متساويتان دوماً. ْ 


5 أحد الأسباب التي يمكن أن تصيبنا بالحيرة بخصوص 
مصونية الطاقة وتجعلنا عامل فى aCe‏ وجود محرّكات دائمة 
الحركة أو طاقة E‏ الطاقة» فهناك فى حياتنا 
اة اة كن عر ر كل LESH se‏ الا عل ب 
كوكبناء الأرض» ومثل القيمة الكلية لسوق البورصة المالية. والطاقة 
كذلك يمكنها أن تظهر في أشكال مختلفة» فهي جلية للعيان في 
الجسم المتحرّك (طاقة حركية)» ولكنها أقل وضوحاً في جسم ساكن 
على قمة جبل (طاقة كامنة يمكن تحويلها إلى طاقة حركية عند 
سقوط الجسم). بشكل عام يوجد فقدانٌ للطاقة في أثناء العمليات 
الفيزيائية يحوّلها عادةً إلى أشكالٍ ضياع مثل الحرارة والصوت. يمكن 
للطاقة أن تضيع عند تشويه شكل المواد كأن تتكوّن أغوار وتغضنات 
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على سطحها تغيّر من ترتيب وطبيعة الجزيئات في المادة. ويمكن 
للطاقة أن يتم امتصاصها (أو إطلاقها) على شكل طاقة كيميائية Bre‏ 
حالة المادة من حالة صلبة إلى سائلة أو من حالة سائلة إلى غازية. 
ويمكن لها كذلك أن تسيل وتتدفق إلى خارج منظومة ما محمولة من 
قبل الضوء أو أيّ شكل آخر من الإشعاع. وحتى منظومة كبيرة - مثل 
نجم استهلك وقوده ‏ يمكن أن تنكمش على نفسها منقصة بذلك 
طاقتّها الثقالية الكامنة التي يتمّ تحويل هيئتها بإشعاعها على شكل 
ضوءء إلى أن يُستنمّد مجمل الطاقة ويغدو النجم في آخر الأمر قزماً 
أبيض أو حتى ثقباً أسود. استغرق الفيزيائيون والكيميائيون 
والبيولوجيون وقتاً طويلاً لكي يدركوا أن مبدأ مصونية الطاقة صحيحٌ 
دوما وكليٌّ الصلاحية» Pi et oe‏ الفيزيائية , سي 


الطاقة يخصض الکائنات الحيةء بل js‏ أشكال الطاقة ese Se‏ 

نفس الوحدات في جميع أرجاء الكون. ولو استطعت تقفي آثار 
مجمل أشكال الطاقة وضبط حسابات تحؤلاتها بالتفصيل» لوجدت 
أن الطاقة مصونة دوماً في أيّ إجرائية فيزيائية. 


ما رأيناه في قصة شركة الأوج للطاقة هو أن تغيّر قوانين الفيزياء 
عبر الزمن يؤدي إلى توقّف صلاحية أحد أهم المبادئ في الفيزياء: 
مبدأ مصونية الطاقة. لو كانت قوى الطبيعة فى لحظة ما مختلفة عنها 
فى لحظةٍ أخرىء فإِنّ مقدار الطاقة الاك ف esi sel‏ 
ee ia ee‏ 
ولكننا تعلّمنا من منجم أوكلو ‏ أو من غيره من الظواهر المختلفة 
eel‏ ا أن قوانين الفيزياء لا تتغيّر مع مرور الوقت 
حتى خلال مقاييس زمنية من رتبة عمر الكون. وهكذا فإنّ نتيجة أيٌّ 
تجربة محدّدةٍ ما تبقى هي هي سواء أجريناها البارحة أم ue‏ أم قبل 
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عشر ثوان أم قبل عشرة مليارات سنة أو بعد مئة مليار سنة. إِنَ 
نفسها في جميع الازمنة عبر تاريخ الكون. ورسوح وسرمدية هذه 
القوانين هي حقيقة تجريبية علينا قبولها حتماً. 

الآن نستطيع القول إن الأمور التي ذكرناها تعطينا لمحةً عن 
إحدى أهمّ العلاقات في الطبيعة: )5 مصونية الطاقة مرتبطةٌ ارتباطاً 
وثيقاً بحقيقةٍ كونٍ قوانين الفيزياء لا تتغيّر مع الزمن! يُعَدَ هذا الأمرُ 
أول مثالٍ عن ظاهرة أكثر عمومية وعمقا في معناها تُدعى باسم نظرية 
نوثر. يكمن مفتاح فهم هذه النظرية في Ol‏ عدم تغيّر - أو صمود - 
القوانين الفيزيائية هو تناظر مستمرٌ لهذه القوانين. تقول نظرية نوثر إنه 
من أجل أيّ تناظر مستمر في قوانين الطبيعة يوجد مقدار فيزيائي 
مصون يوافقه. 


ولكن ما هى الطاقة؟ 

تدور غالبية التحذيات المهمة التي تواجه الحضارة البشرية اليوم 
حول موضوع الطاقة. إِنْ سبب ذلك بسيط : الطاقة هي السلعة الأهم 
التي نستهلكهاء وكثيرٌ من الحروب والصراعات التي نجد أنفسنا 
غائصين فيها باستمرار تنجم عن حاجتنا للطاقة بشكل وافر ومريح؛ 
batt fie way‏ هذا الشكلّ من الطاقة فى الأزمنة الحديثة. إن الطاقة 
هي مفتاح التحكم بالاقتصاد والولوج إلى المستقبل بالإضافة إلى 
امتلاك القوة السياسية والسلطة» وعلى استخدامها الجيّد يتوقف مصير 
البيئة. يمكننا القول إن القضيّتّين الأكثر إلحاحاً اللتين تواجهان الإنسان 
اليوم هما (ربّما بالترتيب) قضية الانفجار السكاني في العالّم وقضية 
السياسات الطاقية التى يجب اتخاذهاء وهما قضيتان متشابكتان لا 
كن قصل إحذاهما اما عن ig SM‏ كل هانان القضكان معضلة 
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صعبة من حيث اتخاذ الخيار الصحيح بين السياسات العديدة التي 
تتعلق بنوعية حياة الناس» فلا يوجد أيٍّ دليل على أنْ نظاما معيّنا من 
الأنظمة السياسية المتنوعة التى ابتكرها البشر هو الاختيار الأمثل هنا 
ا الوق ٠‏ 

الأكثر من ذلك هو أنَّ إدراكنا لمفهوم الطاقة هو بشكل عام 
سيّئ» ففي كثير من الأحيان نسمع جملا مثل: «لديه طاقة نفسية 
كبيرة»» أو «تسيل طاقة الجسم كما لو أنها كمّات الحياة ‏ من 
خلال محارق البلورات الروحانية إلى الأعلى عبر قمة الهرم» . 
إلخ. تشير أمثال هذه الجمل إلى أشياء لا علاقة لها بمفهوم الطاقة 
كما يعرفه الفيزيائيون. ترمز عادةً هذه الأشياء إلى مفاهيم زائفة وكاذبة 
أو إلى استعارات مجازية في أحسن الأحوال. ولسوء الحظ اكتسب 
مفهوم الطاقة في مناطق عديدة نوعاً من التفسيرات الصوفية قُبلَت من 
طرف كثير من الناس. 

يمكننا كذلك سماع أحدهم يقول «بعد مرور شهر على العملية 
الجراحية استعادت طاقتها وعفويتها». أو «إنه ناقص الطاقة العقلية». 
واستخدام الكلمات هنا يمئّل نوعاً من الوصف الشاعري لحالة 
الصحة والحيوية» كما لو كانت الطاقة تعبّر عن النشاط والهمّة 
والمؤ فلات العطليةة إن Gl ets Ieee IAN Gia‏ اة 
ولكنه لا يُعدّ مقبولاً كتعريفٍ للطاقة صالح من الناحية الفيزيائية» 
فبالرغم من أن Giles She‏ كثيرةً للطاقة في لغتناء فإِنْ لها في 
الفيزياء معنى دقيقاً واحداً لا غير. 

مع ذلك يُعتّبر إيجاد تعريف عام للطاقة ليس بالأمر اليسيرء 
رغم أن تعريفٌ نوع خاصٌ منها هو مهمة سهلة بالنسبة إلى أيّ 
فيزيائي. تُعرّف الطاقَةٌ في كتب الفيزياء للمرحلة الثانوية على أنها 
«القدرة على القيام بعمل ما». هذا عظيم! لكنه يستلزم تعريفاً دقيقاً 
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للعمل. يجب أن تكون التعريفات في الفيزياء واضحةً وجلَية وضوح 
وجلاءَ البلّور فلا تقبل أيّ لبسء. لأنَّ المعيار slg‏ لاختبار 
جوا ر و على کا ا را Nee Ge‏ كمه 
المشكلة هنا في أن مفهوم العمل في الفيزياء معقّد قليلآء فهو 
«الجداء الب لشعاع القوة بشعاع الانتقال لجسم ما». من أجل 
Js‏ هذاء اقبل معنا مؤقتاً أن للطاقة تعريفاً واحداً دقيقاً يصلح من 
أجل جميع أشكالهاء ولنقّم الآن بعرض سريع لبعض أشكالها 
الخاصة (على الأقل كنوع من التعاطف مع مشكلتنا الصعبة في 
تقديم تعريفب شمولي ودقيق). 

)5 الطاقة الحركية هى الطاقة الناجمة عن الحركة» وهى تعتمد 
على كتلة الجسم الس وة نحن نحتاج إلى الطاقة 59 أجل 
تحريك جسم ذي كتلة» وتزداد هذه الطاقة مع ازدياد كتلة الجسم 
وكذلك مع ازدياد السرعة التي نرغب في إيصاله إليها (قريبا سنتناول 
مثال السيارة المتحركة). عندما تحتوي مادةٌ ما على جزيئات أو ذرات 
تمتلك طاقات حركية كبيرة ‏ كأن تتحرّك بسرعة فى اتجاهات عشوائية 
ا ر الا فار اما د رن الان 
الحركية للجزيئات والذرات صغيرةً فإن المادة تصبح «باردة» . 


الطاقة الكامنة هي الطاقة التي يختزنها جسم أو منظومة ما 
بحيث يكون قادراً عند تحريرها على تحريك أجسام أخرى. على 
سبيل المثال» يمتلك النابض المضغوط طاقة كامنة تقدر على إطلاق 
نبلة مطاطية صغيرة من دمية على شكل بندقية يلعب بها ولد صغيرء 
أو على رفع باب كراج بالرافعة» أو على تشغيل ساعةٍ قديمة ولأيام 
عديدة من خلال تعبئتها. إِنْ الطاقة فى النابض هى فى Mlb deal‏ 
نشويه وتغديل شكل شبكة ذرات خلاطة السديد (الفولاة) والخل 
المادة» حيث يتم حرفها قليلاً عن موضع راحتها واستقرارها الطبيعي. 
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هناك أشكال مختلفة للطاقة الكامنة» فمثلاً تمتلك كومة الثلج في قمة 
الجبل طاقةً كامنة ثقالية جاهزةً دوماً للتحوّل إلى طاقة حركية عند 
سقوط الكومة. ويحتوي البنزين وغيره من أنواع الوقود على طاقة 
كامنة كيميائية جاهزة لأن تتحرّر عند إجراء تفاعل الأكسدة الكيميائي 
(الاحتراق). 


يتم إطلاق الطاقة الكيميائية (أو امتصاصها) عندما تخضع مواد 
مختلفة إلى تفاعلاتٍ كيميائية متنوعة مُنتِجة أو مُستهلكة للطاقة. يعتمد 
الشكل الدقيق الذي يمكن أن تأخذه الطاقة الكيميائية على طبيعة 
التفاعل. يقدّم احتراقٌ الفحم أو البترول أو الخشب أو أيّ مادة غنية 
بالكربون المثال الأكثر شيوعاً عن التفاعل الكيميائي. إن الاحتراق هو 
عبارة عن اتّحاد الكربون بالأوكسيجين (وهو غاز يمكن الحصول 
عليه بسهولة وبوفرة من الجو). يُعبّر عن التفاعل الأساسي بالمعادلة 
© + و00 < و0 + ©). حيث ترمز © إلى الطاقة التى تشمل 
جات ار االو ما ار اكه رك كل ماد 
الجسيمات التي تشكل الإشعاع الكهرمغناطيسي) والحركة السريعة 
(أي الطاقة الحركية) للجزيئات الناجمة عن الاحتراق. بعبارة أخرى» 
الاحتراق هو عملية يتّحد فيها الكربون مع الأوكسيجين لتشكيل ثاني 
أكسيد الكربون مع إطلاق طاقة. 


تكون السرعاتٌُ الكبيرة للجزيئات الناجمة عن الاحتراق 
عشوائية» وتُدعى باسم الطاقة الحرارية. تصطدم الجزيئاثُ المتحركة 
بسرعة في مدفأةٍ تعمل على الحطب بجزيئات أخرى موجودة مثلا في 
ا ممّا يعطى الأخيرة طاقة حركية تتسبّب بنقل السار 
إلى أرجاء الغرفة عبر إجرائية تُدعى ب الحمل الحراري. تتدفق أيضاً 
الفوتونات وتنتشر في الغرفة على شكل إشعاع حراري مُنتِجةٌ بدورها 
حرارة ووهجاً. ينجم الإحساس الممتع بحرارة النار بالقرب من 
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المدفأة عن هذا الوابل السريع من الفوتونات وجزيئات الهواء 
المتحرّكة. 


أما الطاقة الكهربائية فهى شكلّ آخر للطاقة. إنها فى أبسط 
ne (sb SU sha GD ob, pSV! ghad as. Bb isl‏ 
سلك ماء أو عبر سوائل خاصة» أو فى المكان الخاوي كما هو 
الحال في أنابيب التخلية (مثل أنبوب الأشعة المهبطية أو صمّام شاشة 
التلفاز) أو مع إلكترونات مسرّع الجسيمات. إذا كانت المقاومة 
الكهربائية للسلك عالية» اصطدمت الإلكترونات بذرّات السلك فاقدة 
طاقتّها ومسبّبةٌ تحدّك الذرّات. يصبح السلك عندها حارّاً كما في 
محمصة الخبز أو فى مشواة الفرن الكهربائى. تُدعى هذه الظاهرة 
بالمقاومة الكهربائية» وهي تؤدي إلى ضياع الطاقة الكهربائية. الأمر 
الدقيق هنا من أجل تقفى ما يحدث للطاقة الكهربائية ‏ هو أن 
الإلكترون «يُشغ» أو يصدر فوتوناً (جسيم الضوء) من خلال الإجرائية 
۲ + © ماع حيث طاقة الإلكترون © بعد إصدار الفوتون * أقل من 
طاقة الإلكترون © قبل الإصدارء بينما يحمل الفوتون الصادر بعد 
خلقه مقداراً من الطاقة". يمكن للتفاعل أن يحدث بالشكل المعاكس 
ع +¬ e‏ + بر حيث يمتص الإلكترون الابتدائى © فوتوناً تزول طاقئه 
ليكبنتها الإلكترون التهائى ce?‏ إن هذا هو التقافل الأساسى فى 
الطبيعة الذي يعرّف E‏ وسنجد في آخر abst‏ 
ينجم عن تناظر أساسي موجود في الإلكترونات والفوتونات. يمكن 
للفوتونات أن تُخرّن بشكلٍ «حقل كهرمغناطيسي». Bam IS‏ 


(6) إن ما يحدث حقيقةً في الإجرائية الفيزيائية أمرٌ أكثرُ تعقيداً بقليل. لابدّ من وجود 
جسيماتٍ أخرى في حادثة الصدم من أجل حفظ مقدارّي الطاقة والاندفاع كليهما. ومع ذلك 
يُعتبّر إصدار الفوتون أو امتصاصه من قبل الإلكترون العملية الأساسيةً في الإلكتروديناميك. 
سنعود إلى مناقشة هذا الأمر في الفصل الحادي عشر. 
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فوتونات يحوي طاقتّها. وهكذا فإنّه من الصعب تقفُى ما يحدث 
للطاقة فى العمليات الأساسية للكهرباء Wie He BENG‏ تنتقل 
باستمرار وفي الاتجاهين بين الإلكترونات والفوتونات. وجديرٌ بالذكر 
أن الطاقة الكيماتة فبدها متكمها مخيريا ليت إل طا اة 
ضمن الذرّات والجزيئات. 


يستلزم النشاط البشري - وفي الحقيقة الحياة البشرية برمّتها - 
استهلاك الطاقة. من المؤكّد أنه لو كانت لدينا موارد لامتناهية فى 
الك اة وت شكال ا »لامتكا ye‏ انما 
ضاق بنا المكان على كوكبنا ‏ أن نغادرّه ببساطة إلى كواكب أخرى 
نجعلها ALU‏ للحياة» أو أن تُفرغ الكويكبات مما في داخلها لنقطئها 
كسكان مغاراتٍ كونية. سيكون في استطاعتنا عندئذٍ أن نحوّل كوكب 
المريخ إلى كوكب جميل مثل الأرضء أو أن نجرّه إلى مدارٍ (مريح 
لنا) أكثر قرباً من الشمس لتُسقِط عليه مذئّبات (مكعبات كبيرة من 
الجليد) SS‏ المحيطات. يمكننا أيضاً في أحوالٍ كهذه أن نخلق 
غلافاً غازياً للمريخ من خلال عمليات كيميائية متنوعة يثيرها مثلاً 
انصهارٌ نووي. يُعتبّر هذا الوضعٌ المثالي بمثابة مشروع نهائي ل «مكان 
إقامة البشرية)» وهو في مجمله يتعلق بتوفر الطاقة وبمدى البراعة في 
BL Yalan‏ إلى Say UY Ul Cy‏ يمكن د Bol oye‏ 
المبدأ ‏ لعدد البشر أن يصبح كبيراً إلى الدرجة التي نريدهاء شريطة 
وجود الطاقة اللازمة لجعل الكواكب الأخرى صالحة للحياة. 

للأسف الشديد نحن لا نملك تلك الإمكانيات في الوقت 
الحاضر ولا حتى في المستقبل المنظور. وعندما يزدحم كوكب 
الأرض بالسكان» فإنهم يخلقون مشاكل عويصة تتعلق بالحاجة إلى 
الطاقة. نعتمد في الوقت الحاضر من أجل توفير الطاقة على حرق 
الكربون بشكل رئيسي. لکن حرق الكربون تنجم عنه نواتج الاحتراق 
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Wee peed ll غازات النفايات‎ ge dy Op SU ast SE oy 
احتراق البتزيق في السيارات: تسمح :هذه العازاك التحتتوية على‎ ue 
الكربون والموجودة فى الجو لفوتونات ضوء الشمس المرئى ذات‎ 
الجر م ورن غا أنا‎ GA UIE oe ga yall Ebel HULL 
فوتونات الإشعاع الحراري الغزيرة ذات الطاقات المنخفضة التي‎ 
نُخلق عند تسخين ضوء الشمس لسطح الأرض» فيتم امتصاصها من‎ 
قبل هذه الغازات المسماة بغازات الدفيئة. يسبّب ذلك احتجازا‎ 
للطاقة» يسخن بدوره الكوكب بمجمله. تفضى فعالياتٌ ستة مليارات‎ 
من الناس (سيقارب العددٌ خلال هذا القرن 00 العشرة مليارات)‎ 
بتغيير مناخي عامٌ» وذلك من خلال إنتاجها‎ me te إلى خلق أثر‎ 
لهذه الغازات عبر الاحتراق وإطلاقها إياها ضمن الغلاف الجوّي. إِنْ‎ 
قيامنا بحرق الوقود الحجري المحتوي على الكربون قد يسبّب إذاً‎ 
تغييراً في المناخ العام لا يمكن التنبُؤ بخطورته. والأدهى من ذلك هو‎ 
أننا نقود أنفسنا عير هذا الفعل إلى خيبة أمل أو مصيبة أخيرة» تتمئّل‎ 
بعدم توفر ما يلزمنا من طاقة عندما ينفد مجمل الوقود الحجري‎ 

الكربوني» وهذا الأمر يمكن أن يحدث خلال القرن الحالي””. 


كما ذكرنا سابقاًء الطاقة مفهومٌ معرّفٌ بشكل دقيق في الفيزياءء 
وهي مفهوم مفيد لأنها مصونة خلال مختلف العمليات. إذا كان لدينا 
aL gat eS Gye‏ ك الا مور المد Po‏ اتضقاط 
النوابض وشذها أو تفاعلات المواد الكيميائية أو احتراق الأجسام أو 
تفكك النوى الذرية وانحلالها وهلمٌ جرا فإنَ هناك مقداراً واحداً 
يبقى ثابتا خلال كل هذه العمليات: إنه الطاقة الكلية. 


David Goodstein, Out of Gas: The End of the Age of Oil (New York: (7) 
W. W. Norton, 2004). 
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لنأخذ بعين الاعتبار - كمثالٍ بسيط عن الطاقة الحركية - حركة 
جسم اعتيادي مثل السيارة. لنفترض أن كتلة سيارة صغيرة تبلغ 
نموذجياً 1000 كلغ : OL‏ وأنها تتحرّك في الطريق العامة بسرعة 
0 ميلاً في الساعة» أي تقريباً 30 متراً في الثانية””. يقول الفيزيائيون 
عندها إن للسيارة طاقة حركية ‏ أي طاقة متمثلة بحركتها ‏ مساوية 
ل 450000 وحدة طاقة» ويحصلون على هذا الرقم كحاصل جداء 
2 بكتلة السيارة مقدرة بالكيلوغرام بالسرعة مقدرة بالمتر في الثانية 
eagles Sed ol be Sell‏ در الجوات Laue‏ 


)8( كما ذكرنا سابقاً إن كتلةَ كائن ما هي مقياس لكمية المادة في هذا الكائن. يبلغ وزن 
السيارة ذات الكتلة المساوية ل 1000 als‏ على سطح الأرض 2200 رطل أي أثقل بقليل من 
طن [يقصد المؤلّفان هنا وحدة الطن الستعملة للوزن في أميركا الشمالية والمساوية ل 2000 
ليبرة (باوند أو رطل) أو 19 ,7 كلغ ثقلي واحد]. يعبّر الوزن عن قوة الثقالة التي يشعر بها 
الكائن على سطح الأرض. لذلك يجب الانتباه إلى أنْ الأرطال والأطنان ‏ بخلاف 
الكيلوغرامات ‏ ليست واحدات كتلة! تزن نفس السيّارة على سطح القمر 370 رطلا لا غير 
مع أن كتلتها تبقى 1000 كلغ. كما تبقى كتلة السيّارة مساويةٌ ل 1000 كلغ أثناء السقوط الحرّء 
بينما يصبح وزنها معدوما. في الفيزياء علينا نسيان مفهوم الوزن والتفكير فقط بدلالة الكتلة 
(انظر الهامش رقم 1). 

(9) من أجل الحصول على تقريب للسرعة مقدَّرٍ بالتر في الثانية قسّم السرعة Bye‏ 
بالميل في الساعة على 2 فتحصل على تقدير تقريبي. [يوافق هذا التقريبُ في الحقيقة تحويل 
السرعة مقدّرةٌ بالميل البحري في الساعة إلى متر في الثانية» حيث يساوى ي الميل البحري تقريباً 
1,8 كلم]. أو اذهب إلى www. ‘google. com‏ واكتب 60 ميلا فی الساعة ععم 841165 60) 
Hour)‏ « 5 انقر m/s) j\sal ¢la.s (Google Search tm? Atel! GUI fe‏ 26,8224( 
الذي نقرّبه إلى 30 متراً في الثانية. على امتداد صفحات هذا الكتاب سنستخدم «تقديرات 
الفيزيائيين التقريبية» من أجل حساب المقادير؛ ail‏ شيءٍ يمكن للمرء فعله من أجل فهم 
العام الفيزيائي (أو حتى العام الاجتماعي الاقتصادي من أجل هذه الحاجة) هو القدرةٌ على 
إجراء ما يعرف باسم تقدير مرتبة العظم للأشياء. 

(10) نستخدم هنا الصيغة البسيطة التي تعبّر عن الطاقة الحركية لجسم ما في الفيزياء 
النيوتنية : 8472/2 -8. من أجل حساب ٤‏ علينا دوماً استخدام نظام واحدات بشکل متسق 
خالٍ من التناقض الداخلي» MKS Ji plas daly‏ واحداً من أنسب نظم واحدات القياسء 
انظر الهامش رقم 1. 
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بوحدة خاصة للطاقة تدعى ب الجول»ء عندما نستخدم واحدات المتر 
والكيلوغرام والثانية أي عندما نستخدم نظام ال م. ك. س (MKS)‏ 
لوحدات القياس. سُمّيت وحدة الطاقة في نظام ال م - ك - س 
بالجول نسبة إلى العالم بريسكوت جول Col jd (Prescott Joule)‏ 
القرن التاسع عشر الذي أمضى الكثير من الوقت وهو يدرس ويقيس 
الطاقةة خاصةً عندما تتعلّق بالحرارة والثرموديناميك (ابتكر جول كذلك 
إجرائية اللحام بالقوس الكهربائية). إِنْ التصريح بأنْ سيارتنا تمتلك 
طاقة حركية مساوية ل 450000 جول هو تعبيرٌ علمى دقيق حول 
N ss‏ ۰ 

لنتناول لغرض المقارنة منظومة فيزيائية مختلفة تماماً وأكثر غرابة 
Ey‏ ما: حركة نبضة البروتونات في تيفاترون الفيرمي لاب (مخبر 
فر مي) ١ 449 (Fermilab Tevatron)‏ مسوّع السات ذو الطاقة 
الأعلى في العالم في الوقت الحاضر. تحتوي النبضة في التيفاترون 
على حوالى ثلاثة تريليونات بروتون» وهذا يقارب عدد الذرات فى 
خلية عدر اه يتم تسريع النبضة حتى تصل إلى سرعة 99,9995 
فى المئة من سرعة الضوء. لا يمكننا استعمال الصيغة البسيطة التى 
Ss‏ كان Ae ee ae‏ "لبن زه مو جل ged as iiss‏ 
البروتونات» لأنْ تلك الصيغة تننج عن فيزياء غاليليو ونيوتن المسمّاة 
بال «الفيزياء التقليدية»» وتتوقف صلاحيتها عندما تتحرّك الأجسام 
بسرعة قريبة من سرعة الضوء. لحسن الحظ يعرف العلماء كيفية 
الحساب في هذه الحالة الأخيرة» فهم يستخدمون هنا نظرية النسبية 
الخاصة لإينشتاين» ويمكنهم بفضلها حساب طاقة نبضة البروتونات 
بذقة. 


وهكذا حتى الأشياء البعيدة عن تجاربنا اليومية - مثل نبضة 
الترؤقوتنات 'المتحركة بسرعة تقاربي سرغة الف ب تمدلك قيمة 
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واضحةً للطاقة لا لبس فيهاء فالنبضة التي وصفناها تمتلك طاقة تُقدّر 
(باستخدام نظرية إينشتاين) ب 450000 جول» أي نفس قيمة الطاقة 
الحركية للسيارة التي تتحرّك على الطريق العام بسرعة 60 ميلا في 
الساعة! إن الطاقةً مقدارٌ فيزيائي معرّفٌ بشكل واضح لا غموض 
فيه» وهي تصف كل الظواهر في الكون» ولها دوماً معنى دقيق. 
والطاقة مصونة في جميع العمليات الفيزيائية» فلو توفرت لدينا 
مردودية كاملة مثالية لتحويل الطاقة» لاستطعنا تحويل طاقة نبضة 
التيفاترون من أجل زيادة سرعة سيارة نموذجية وجعلها تبلغ 60 ميلاً 
في الساعة» والعكس بالعكس. 

لقد بين لنا مثال شركة الأوج للطاقة الكهربائية أن الطاقة تُعتبر 
سلعةً وبضاعة. والطاقة GEE Y‏ ولا تفنى؛ بل تتحؤل فقط من شكلٍ 
إلى آخر٬‏ ولكن عملية التحويل هذه في حد ذاتها و وا د 
تامّة. في الحقيقة إن علم الثرموديناميك كله وهو فرعٌ مهم من علوم 
الفيزياء ‏ تمّ ابتكاره وتطويره من أجل التعامل مع قضايا مصونية 
الطاقة وعدم الكمال الموجود أصلاً في أيّ عملية تحوّلٍ طاقي. يحوّل 
المحرّك شكلاً من أشكال الطاقة (عادةً طاقة حرارية أو كيميائية) إلى 
شكل آخر (طاقة حركية غالباً) من أجل تحريك الأشياء. لا تخلق 
المحرّكات أبداً طاقةٌ زائدة صافية» بل يضيع قسمٌ من الطاقة دوماً 
فيها بسبب عدم الكمالية. لقد برهن الفيزياتيون على استحالة وجود 
محرّك فعال بمردودية مثالية 0 في المئة (راجع المناقشة عن كفاءة 
الة كارنو CU ges (Carnot)‏ الثرموديناميك في الملاحظة الختامية 
7. لقد ادذّعت شركة الأوج بأن محرّكها له مردودية 110 في المئة» 
إذ إنه حسب ادّعائها ينتج من الطاقة أكثر مما يستهلك منها. 


يُدعى المعذل الزمني لتوليد الطاقة أو استهلاكها أو تحويلها 
بالاستطاعة. من الممكن تخيّل الاستطاعة كنوع من السرعة» إذا 
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تخيّلنا الطاقة كنوع من المسافة. إذا أردتَ إجراء رحلةٍ إلى مكانٍ ما 
فإنك ستحتاج إلى قطع مسافة معيّنة» أمَا مدة الرحلة فتعتمد على 
سرعتك. فكلما ازدادت السرعة نقص الزمن اللازم لإنجاز الرحلة. 
بشكل مشابه» لنفترض أنك ترغب باستهلاك مقدار معيّن من الطاقة 
لإنجاز مهمة ماء كأن تجرّ الحشيش الأخضر في حديقة بيتك. يحدّد 
ا ال as heen,‏ يها ال ESTEE SYN ae‏ 
تاا ی الم الك CIS‏ رطاف وکا کرت 
ااا ر ا ا 
مقداراً ثابتاً أو مصوناًء لأننا يمكن أن نسرّع أو نبطئ المعدّل الزمني 
الذي ننجز به المهمة. من ناحية أخرى» تبقى الطاقة الكلية مصونة 
وثابتة مثلها في ذلك مثل المسافة الكلية التي يجب قطعها في رحلةٍ 
ما. 


لنتساءل الآن ما هو مقدار الاستطاعة التي تستهلكها السيارة 
ذات الكتلة النموذجية المساوية ل 1000 كيلوغرام والتي تسير على 
طول الطريق العام؟ هناك طريقة لتقدير ذلك عبر جعلك السيارةً تسير 
مثلاً بسرعة 30 متراً فى الثانية (60 ميلاً فى الساعة) على الطريق 
yd, Gt)‏ ا ی ا ا ا کے ع ان 
نُجريها بحذر شديد!)» فإذا وفيت قليف عن دواسة Sheil‏ وتركتٌ 
السيارة تسير وحدها (طبعاً مع أخذ الحيطة والحرص على الابتعاد 
عن أي حركة سير!)ء فعليك أن تقيس كم من الوقت بالثواني يلزم 
لكي تتتشففن: سدرعة السبارة إلئ :25 مقرأ فى القانية (50 ميل فى 
Gel‏ ولنفترض أن نتيجة القياس كانت 10 ثوانٍ. تبلغ الطاقة عند 
قيمة السرعة الدنيا هذه حاصل جداء 1/2 ب 1000 كيلوغرام ب 25 
متراً فى الثانية ب 25 متراً فى الثانية» ويعطى ذلك 312500 جول. 
بعص ذلك أن السيارة ققدت 450000 متقوضا بها 0 أي 
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0 جول من طاقتها الحركية. وحيث إن السيارة قد تباطأت 
خلال عشر ثوان» فإنها تكون قد خسرت طاقتها بمعدّل 137500 
جول:منفسومة على 10اثوان” أى يسندل 13750 جولا فى SES‏ 
يكافئ ذلك استطاعةً قيمتها 13750 واط (أو 13,75 كيلوواط). of‏ 
الواط ‏ وقد سمّى كذلك نسبة إلى جيمس واط (James Watt)‏ 
مخترع المحرّك oes‏ ذي المكبس - هو وحدة قياس الاستطاعة. 


لقد حسبنا المعدّل الزمنى لاستهلاك الطاقة» أي الاستطاعة 
المُستهلّكة» عندما تسير السيارة بسرعة 30 متراً فى الثانية (أي 60 
ميلاً في الساعة). على محرّك السيارة إنتاج مثل هذه الاستطاعة عبر 
حرقه للوقود وذلك من أجل الإبقاء على حركة السيارةء وهي تكافئ 
تقريباً الاستطاعة التي يستهلكها 137 مصباحاً كل منها استطاعته مئة 
rly‏ 


(11) يمكنك بنفسك القيامٌ هذه التجربة الصغيرة مستخدماً سيّارة دفع رباعي س - 
LjLisy (Sport Utility Vehicle) (¢ - G‏ النتيجةً التي تحصل عليها مع حالة سيّارة 
صغيرة أو درّاجة نارية» ومن أجل ذلك ستحتاج إلى معرفة كتل هذه السيّارات. على 
سبيل المثال إذا ذهبنا إلى Epes Fe She OF ses js www.new-cars.com‏ بخمس 
سرعات (حمسة أوضاع في علبة السرعة) يتم التنقّل بينها بشكل يدوي (غير أوتوماتيكية) 
وزنها 2590 رطل (باوند). أي - بالتقسيم على 2,2 - تبلغ كتلتها 1177 كلغ (من دون 
اعتبار وزن السائق ولا الوقود). وجدنا عند إجراء التجربة أننا استغرقنا عشر ثوانٍ للتباطؤ 
J} (60 mph) Lu\ Ls 60 op‏ 50 ميلاسا (طامم 50) في طريق الأوتوستراد الخالي» 
disks‏ كانت الاستطاعة المستهلّكة للسيّارة 16100 واط أو 16 كيلوواط [نستخدم هنا 
التقريب المأكور في الملاحظة 9. ومن معرفة أنْ الاستطاعة تساوي حاصل قسمة تغيّر 
الطاقة على الزمن» وبأخذ تعبير الطاقة الحركية 8-84072/2] مقدّرةٌ في نظام ال 70165 
نجد المطلوب كما 0 


ante 


10 
الآن يحتوي غالون البنزين على حوالي 110000000 (110 مليون) جول من الطاقة الكيميائيةء 
وتستهلك سيّارتنا الصغيرة عندما تكون سرعتها 60 ميلاً في الساعة - أو (1/60) ميلاً في - 
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يمكن لنا أن نتساءل: «إلى أين ذهبت تلك الطاقة المفقودة؟». 
إذا سألت هذا السؤالء فإنك تكون فعلاً قد تعلّمت الدرسٌ المهمّ 
عن الطاقة: الطاقة محفوظة ولا يمكن خلقها أو إفناؤهاء فلابدٌ إذاً 
من أن تكون قد ذهبت إلى مكانٍ ما. في مثال السيارة» يتم فقدان 
الطاقة الحركية من خلال الاحتكاك بين الأجزاء الميكانيكية لتتحوّل 
إلى تسخين للمحرّكء أو من خلال الطاقة الصوتية التى تصدرها 
yl‏ ذهب إلى االمترئ st LG tid gl Ue‏ 
Gas‏ ا ا 
للإطارات في أثناء دورانها. في الواقع يتحول القسم الأكبر من الطاقة 
الضائعة إلى حرارة تسبّب ازدياد قيم السرعات لجزيئات الماء (المبرّد 
للمحرّك) ولجزيئات الإطارات والطريق وأمثالها. وبما أن هذا كله 
عبارة عن حركة عشوائية مشوّشة للجزيئات» فإِنْ استرداد هذه الطاقة 
بشكل مفيد هو افتراض مستحيل التحقيق. 

نحن أيضاً ككائناتٍ حيّة يمكن أن تُعتبر مثل المحركّات» 
فأجسامنا تستهلك الطاقة كى تحافظ على عمليات الاستقلاب فيها 
وبالتالي على حياتنا. نقيس Bibi‏ هنا ب «حريرات الطعام» والتي يُرمز 
لها عادة بالحرف الكبير ©: الحرف الأول من كلمة حريرة 
بالإنجليزية ©8108©). يأكل الشخص النموذجي (النحيل) في 


الثانية - مقداراً قدره: 16000 واط ١‏ (6011 ميل!اثا)- حوالي 1 مليون جول!ميل [تذكّز أن الواط 
مكافئ للجول في الثانية]. إذا كان محرّكنا فالا بمردود 100 في المئة» تقطع سيارتنا عندها 
مسافة قدرها: (110 مليون جول|غالون) | (1 مليون جول|ميل) أي حوالي 110 أميال في 
الغالون. مع ذلك يخبرنا مؤشرُ المسافة التي يسمح الغالون بقطعها مقدّرةٌ بالأميال بأنَ القيمة هي 
5 ميلا في الغالون فقطء وبالتالي نجد أنْ فعاليّة سيّارتنا لا تتعذى ال 32 في المئة. يمكن 
لمحاولتك إجراء هذه التجربة بواسطة سيارة دفع رباعي أو دراجة نارية أن توضح لك الاختلافق 
في استهلاك البنزين بين هذه المركبات» وهكذا يُفسّر سببُ دفعِلكٌ أنتٌ أو جارك لمقدار كبير من 
المال عندما توقف سيَّارةً الدفع الرباعي التي تقودها من أجل تزويدها بالبنزين. _ 
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الولايات المتحدة ما يعادل 2000 حريرة في اليوم. لكي نحوّل ذلك 
إلى جول فإننا نضربه تقريبا بالعدد 4200؛ وبالتالي يستهلك الإنسان 
العادي النحيل حوالي 8400000 أو 8,4 مليون جو J‏ من الطاقة كطعام 
يوميا. يوجد 24 ساعة في اليوم و60 دقيقة في الساعة و60 ثانية في 
الدقيقة » ويعني ذلك أن اليوم يحتوي على 0 ثانية. ومنه نستنتج 
ol‏ الشخص العادي يستهلك الطاقة أو يحرق ما يكافئها طاقياً بمعدّل 
وسطي يبلغ Joly i Ol gx ay .(8,400,000/86,400=97 watts)‏ 
منا - ككائن حيّ يقوم بأعمال وظيفية واستقلابية - يكافئ تقريباً من 
pb‏ 5 استهلاك الاستطاعة footy Lites Ges QL‏ 
استطاعته 100 واط. 


أزمة الطاقة وشيكة الوقوع 


إن غالبية الأميركيين يستهلكون في حياتهم اليومية طاقةً أكثر 
بكثير من ال 100 واط الضرورية للبقاء على قيد الحياة. وسطياً يتم 
استهلاك حوالى 3000 واط (أي طاقة بمقدار 3000 جول فى كل 
PRU‏ يشكل متم فى الحترك US fats‏ الأضواء الكهريانية 


(12) يعطى هذ المقدار عادةٌ بال Thermal Unit)‏ ط8115) (811[5) وهى وحدة 
أخرى للطاقة. يبلغ استهلاك الطاقة السنوي في الولايات المتحدة في الوقت الحاضر حوالي 
si (101° BTUs) 35,9155 100‏ ما يعادل يجموع Yee J!) (10!7 BTUs)‏ الموقع الإلكتروني 
لمديرية الطاقة في الولايات (www.eia.doe.gov) ioctl‏ (وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 16 تموز/ يوليو 
4. تساوي البي تي يو حوالي 1000 جول؛ وبالتالي يتم استهلاك 2010 جول في الولايات 
المتحدة في السنة. هناك حوالي 300 مليون (81575 1017) مواطن أميركي وحوالي 30 مليون 
(3x107)‏ ثانية فى السنة» فيكون معذل الاستهلاك الطاقى للمواطن الأميركى حوالي: /10°) 
«(3x108x3x107 watts)‏ والمساوي تقريباً ل 10000 واط. dale ask‏ القيمة التقر يبية 3000 واط 
لاستهلاك الشخص في منزله أو في حياته اليومية» ويفوق هذا بحوالي الخمسة أضعاف معدّلَ 
الاستهلاك الطاقي للشخص في dla‏ 
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وأجهزة التدفئة والثلاجة ومكيّفات الهواء وجهاز التلفاز. .. إلخ. 
إضافةً إلى ذلك يستهلك الأميركيون حوالى 10000 واط لكل 
bun fotd Lute + yates‏ لياراك lal‏ و لطا ات 
والمصانع والضياعات الطاقية في أثناء نقل الكهرباء وإنارة أبنية 
المكاتب وأساطيل حاملات الطائرات الكبيرة (التي قد تدخل في 

معارك حربية من أجل ضمان التدفق التجاري للنفط الذي يُحرّق 
ene Ce?‏ تلك الاستطاعة). يفوق غدل استهلاك الاستطاعة 
لكل شخص في أميركا. المعدّل العالمي بحوالي خمسة أضعاف 
ويمكن إنقاص هذه القيمة بشكل محسوس من خلال إيجاد تقنيات 
أنجع وإحداث تغيير في السلوك والتصرّفات. 

لغرض المقارنة نذكر أن الشمس تنتج استطاعة وسطية تساوي 
تقريباً 100 واط في كل متر مربّع من سطح الأرض خلال يوم 
مشمس. وبالتالي سنحتاج وسطيا إلى لاقط شمسي مردوده 10 في 
المئة ومساحة سطحه 300 متر مربّع - أي حوالي مساحة سطح سقف 
كبير - من أجل كل منزلٍ في مجتمعناء حتى نحصل من الشمس 
على كامل الاستطاعة التي نحتاج إليها حالياً. إنّ مردود مثل هذه 
اللواقط الشمسية فى الوقت الحاضر أقل من 10 فى المئة» إضافة إلى 
ايا مكلت St lat Gs Bh = ite ep es‏ 
اقتصادية. إذا استطعنا العيش ضمن توازنٍ طاقى» حيث نستهلك من 
الطاقة مقداراً لا يزيد عمًا ترّودنا به الشمس فا وحيث لا ننتج أي 
نفايات سامّة خلال هذه الإجرائية» فإننا تكون حينها قد حللنا مشكلة 
الطاقة. ولكن الطاقة الشمسية قد لا تكون ناجعة في مجتمع يستهلك 
الطاقة بالمعدل الذي يستهلكه المجتمع الأميركي لكل شخص وفي 
کل يوم. 

ماذا عن القدرة الكهربائية المائية وأمثالها من الأمور التى تعتمد 
على خزن الطاقة الثقالية كالبرك المد د ا 2 
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جزرية بالماء خلال المدّ العالي» ثم تجف خلال الجزر. تشبه فكرةٌ 
عمل البزكة مبدأ شركة الأوج للطاقة» ولكنها تستخدم المد والجزر 
كمصدر للطاقة. يمرّ الماء المنسحب داخل مولدات توربينية لإنتاج 
الكهرباءء ولكن لسوء الحظ تبيّن الحسابات أن مساحة البركة المد - 
جزرية يجب أن تكون هائلةً من أجل توليد طاقة كافية تفي بحاجات 
مدينة متوسطة. 

لنقُمْ بإجراء ما يُدعى ب «تقدير مرتبة العظم». لنفترض أننا 
استملكنا على شاطئ المحيط فى الولايات المتحدة منطقة كبيرةٌ 
بطول 1000 كيلومتر (105 متر)ء fas,‏ ببناء حوض مد - جزري» 
بعرض 10 کیلومتر 10 متر)»ء أي مساحته تقارب 10000 كيلومتر 
مربّع ('10 متر مربّع”*". سنفترض أن كمية الماء التي تدخل 
الحوض المدّ - جزري في الدورة اليومية توافق تغيّراً في ارتفاع الماء 
مقداره 1 مترء وبالتالي يكون حجم الماء في الحوض 10 مليارات 
متر مكعب ('10 متر مكعب). إن كتلة هذا الماء تساوي 10000 مليار 
كيلوغرام ('10 كيلوغرام؛ لأن كتلة سنتمتر مكعب من الماء هي 
غرام واحدء ولدينا حاصل جداء "10 متر مکعب ب 10 سنتمتر 
مكعب في المتر المكعب أي ؟'10 غرام أو '10 كيلوغرام). يرتفع 
الماء بسبب المد بمقدار متر واحد ثم يتحرّر خلال الدورة اليومية 
(في الحقيقة تبلغ المسافة التي يرتفع بها الماء حوالي 0,5 مترء 
ولكننا نقوم بتقدير مرتبة العظم لا غير هناء لذلك نقرّب هذا إلى 1 
متر بغرض التبسيط). يتم استرداد الطاقة الكامنة عبر السماح للماء 
بالتدق خارج الحوض المد - جزري من خلال المولدات التوربينية» 
ولنفترض أن مردود التحوّل إلى طاقة كهربائية هو 100 فى المئة. 
تساوي الطاقة الكامنة الثقالية 5285 المتضمّنة ‏ باعتبار 1 822 


(#) يعادل ذلك مساحة بلد صغير مثل لبنان. 
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أمتار فى الثانية المربّعة - قيمة 100000 مليار جول 10'9 جول أو 
105 حا حيث تعني السابقة جيغا «المليار»). بتقسيم هذا 
المقدار على عدد الثوانى فى الدورة اليومية - وهو يعادل 100000 
BOA aha eGo)‏ الوسطية للخرج تساوي تقريباً 1 
جيغاواطء أي استطاعة مقدارها مليار واط. تزوّدنا مثل هذه 
الاستطاعة بالطاقة اللازمة لثلائمئة ألف شخص يستهلك كل منهم 
حوالي ثلاثة آلاف واط. بالرغم من أن طاقة البركة المد - جزرية 
مجانية» ولكنها تستلزم كميةً كبيرة من ماء البحر تملا منطقة الحوض 
المد - جزري الشاسعة. لقد افترضنا كذلك فى تقديرنا مردودا مثاليا 
0 فى المئة» ولكن لا يمكن الوصول فى pail‏ تقديراتنا التفاؤلية 
es‏ لقعا :وكيا برا ما جم البرك السو بد جور الع 
EAL. Uso) Bless‏ اليم oh, WU Sey.‏ ولك 
لا يمكنها إنتاج الاستطاعة التي 8 bs Ea ele‏ ی 


لا بأس الآن من ذكر تقنية حديئة تُدعى بالمفاعل النووي المفروش 


(13) يعتقد كثيرٌ من الناس بأن الحل لمسألة احتياجاتنا الطاقية يكمن في العودة إلى 
الأصول» مثل إعادة استخدام المواقد التي تعمل بحرق الحطب. هناك جهود جديّة الآن لتطوير 
أنواع من الوقود تعتمد على المواد النباتية والحيوانية وبقاياها (كتلة الكائنات الحيّة) في مجالٍ علم 
يُعرفٌ باسم «الطاقة الحيوية». يمكن زرع حقول شاسعة من الأرض بأشجار ا حور الهيفاءً 
الجميلة أو أشجار الأخشاب القطنية [(016080380005©) نوع من أشجار الحور الصفصافية» 
أوراقه بشكل القلب وبذوره قطنية» ينمو في أميركا الشمالية] أو بأشجار الصفصاف» وكلها 
جمُعات جيّدة لطاقة الشمس. عبر وضع بعض الأرقام يمكننا الحصول على تقدير asi‏ 
للاستطاعة التي تقذمها هذه الأشجار من رتبة 1 واط لكل متر مريّع مزروع. . foes‏ هذا مردوداً 
لفعاليّة شمسية قدره cal gb dots Sy‏ وهذه قيمة متدنيّة جداً بالنسبة إلى مجتمع استهلاكٌ 
الطاقة لكل فر فيه عالٍ. . بالإضافة لذلك لا يمكن عد تلرّث المناخ الناجم عن حرق الخشب 
أمراً مُهمّلا. انظر الموقع الإلكتروني لشبكة معلومات الطاقة الحيوية : Bioenergy Information‏ 

Network, www. bioenergy.ornl.gov 

(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 14 أيار/ مايو 2004). حيث يمكن أن تجد كثيراً من عوامل 

التحويل والقياس فيه. 
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بالحصى. تستهلك هذه المفاعلات اليورانيوم القابل للانشطار فتشبه في 
ذلك المفاعلاتٍ الطبيعية مثل مفاعل منجم أوكلو. يكون اليورانيوم داخل 
كرات بحجم كريات البلياردو» حيث يُغْلّف مسبقاً ضمن عناصر مغطاة 
بالزجاج محكم الإغلاق مما يجعلها خاملة كيميائياً (لا تستطيع مثل هذه 
المنظومات استخدامَ البلوتونيوم ذي الفعالية الكيميائية الكبيرة». ويتم 
الحصول على الطاقة الكهربائية من خلال إحماء غاز الهليوم إلى درجة 
حرارة عالية ثم إمراره ضمن مولّدات توربينية تنتج الكهرباء. لهذه 
المنظومات فوائد عدّة مقارنة مع المفاعلات النووية العادية: أهمها عامل 
الأمان» فالهليوم - بخلاف الماء ‏ عنصرٌ خامل كيميائياء ولا يسبّب أذى 
للبناء ولا للأنابيب التى يمرّ فيها. عندما يُستنقفّد الوقود سكب كرياتٌ 
البلياردو بعيداً» ر تخزينها ضمن مستودع للنفايات النووية» لأنّ 
عدداً قليلاً ‏ إن وُجد ‏ من الناس يقبل بإيواء مثل هذه الأشياء فى باحة 
بنائه الخلفية. ومع ذلك تُعدَ اليومَ المفاعلاث النووية المفروشة بالحصى 
إحدى الطرق الأقلّ كلفة لتوليد الطاقة. ونستطيع أن نبني مثل هذه 
المنشآت مسبقا ومن دون تكلفة عالية» حيث بإمكان وحدة منفصلة 
بحجم صومعة مخزن الحبوب أن تنتج استطاعة قدرها مئة ميغاواط» 
وهذا كافٍ لسدّ حاجات حوالى ثلاثين ألفا من السكان يستهلكون الطاقة 
AE Es EON SE‏ 
اليورانيوم القابل للانشطار من أجل توليد الطاقة على مقاييس كبيرة يعني 
التأجيل وكسب الوقت لا غير» فعلى المدى البعيد وخلال زم من 
gy gir WI ogi gl joe U3,‏ د اص للطافة المولذة بهذا الشكل من 
تُستهلّك بدورها في نهاية المطاف. 


احتلّت المزارع الريحية”* مؤخراً موضعَ الاهتمام في المناقشات 


(*#) منطقة من الأرض فيها مجموعة كبيرة من المحرّكات الريحية التي تشغْل مولّداتِ 
للكهرياء. 
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عن السياسات الطاقيّة. يمكن للمرء فى هذا الميدان إنشاء منظومات 
Gynt ols le tS plans‏ اخراك هواء بارتفاع 100 متر 
(300 قدم) من أعلى شفرة الطاحونة إلى الأرضء. يولد كل منها 1 
ميغاواط عندما تكون سرعة الرياح 10 متراثانية (أي تستطيع مجموعة 
مؤلّفة من مئة طاحونة أن تولّد المقدارٌ نفسه من الطاقة مثل المفاعل 
النووي المفروش بالحصى المذكور أعلاه). غدت مثل هذه 
المنظومات منافسة لمصادر الطاقة ذات الوقود الحجري بفضل 
استعمال أدوات وأجهزة حديثة تجعلها أكثر قوة عند هبوب العواصف 
الهوجاء. يمكن لهذه المنظومات أن تُبنى على مسافةٍ ليست بعيدة 
كثيراً عن الشواطئ حيث سرعة الرياح العالية ثابتة» ولكن التجربة 
الأوروبية فى هذا المضمار أشارت إلى وجود بعض المشاكل التقانية 
هذا الخال وهناك أيضاً قضايا جمالية وميلٌ متزايد لمقاومة 
تشويه مناظر الطبيعة ‏ قرب الشواطئ أو بعيداً عنها ‏ بنشر هذه 
الطاحونات الضخمة والمفعمة بالضجيج. ومع ذلك أصبحت بعض 
المدن ‏ مثل مدينة كوبنهاغن ‏ نموذجاً يُحتذى به في استخدام 
المزارع الريحية غير الواقعة على الشاطئ وفي قبول الناس لها. 


وأخيراً» ماذا عن الاندماج النووي؟ كما تذكرون» هذا الأمر هو 
أساس الطاقة التي تتولد في قلب النجوم» وتؤدي إلى تشكل المادة 
الاعتيادية. يمكن تشكيل جميع النوى الذرية الأخف من الحديد عبر 
عملية الاندماج (اتحاد نواتين لتشكيل نواة أثقل مع إطلاق طاقة). 
تتمثّل الإجرائية النموذجية في اتحاد نواتي دوتيريوم لتشكيل نواة 
هليوم (تحتوي نواة الدوتيريوم على بروتون ونترون لا غير» وبذلك 
فهو نظيرٌ للهدروجين). في الحقيقة تنجم كل مصادر الطاقة بشكل 
أساسي عن الاندماج» لأنْ جميع ما نحرقه أو نأكله أو نستخرجه من 
المصادر الطبيعية تمّ خلقه بواسطة الطاقة الآتية من الشمس» ومنبع 
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هذه الطاقة هو الاندماج النووي. وحتى المواد القابلة للانشطار 
والمستخدمة فى المفاعلات النووية ليست استثناءء فهى قد خلقت 
في أثناء Sine‏ المستسعرية الفائقة (السوبرنوفا) cp ppl‏ حيث 
تُخلق العناصر الثقيلة مغمورةً فى بحر من النترونات» وذلك عندما 
صر را ٠‏ الاق فكل فن الي عر الا د إلى de ye‏ 
النهاية. 


بالرغم من أن الوعود الأولية بخلقٍ منابعَ طاقةٍ ‏ لا متناهيةٍ 
واقعياً في الكبر ‏ بواسطة الاندماج النووي لم تتحقّقء فإنّه من 
السابق لأوانه التخلى عن هذه الإمكانية لحل مشكلة احتياجات 
البشرية للطاقة. يمكل حل مسألةٍ استغلال الاندماج النووي مشروع 
tee‏ تح على المدى البعيد» سيحتاج ربّما لأربعين أو خمسين 
سنة من أجل تبيان قابليته للتنفيذ. ولن تكون التكلفة رخيصة» بل 
ربّما يكلّف المشروع مقداراً مماثلاً للميزانية السنوية لوزارة الدفاع في 
الولايات المتحدة. لقد أصبح البحث العلمي في مجال الاندماج 
النووي على مقاييس كبيرة حقل تعاونٍ علمي دولي لا سابق له. إن 
المشروع - حجر الزاوية الذي يهدف إلى إثبات الجدوى الاقتصادية 
علمياً وتقانياً لطاقة الاندماج بحلول عام 2050ء هو المفاعل التجريبي 
النووي الحراري ا 0 (International Thermonuclear‏ 
gy . Experimental Reactor)‏ تال مشار يع أخر ى وجهود ابتكارية 
أصغر هي قيد الإنشاء في مختلّف أرجاء العالّم» فلنشبك أصابعناء 
ولنبق محافظين على الأمل والتفاؤل هنا. 


(14) للاستزادة بالمعلومات انظر الموقع الإلكتروني للمفاعل التجريبي النووي الحراري 


International Thermonuclear Experimenta! Reactor, www.iter.org : الدول‎ 


(وفقاً لتصفحنا بتاريخ 14 أيار/ مايو 2004). 
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تبرز خاصيةٌ عموميةٌ من تحليلنا الموجز السابق: يأتي القسم 
الأكبر للمشكلة من المعدّل العالي لاستهلاكنا الطاقة. ولذلك قد 
تكون فكرةٌ لبيبةٌ في نهاية الأمر أن تُنقص من استهلاك الطاقة في 
مجتمعاتنا من ادل استخدام تقانات حديثة واتباع سياسات ee‏ 
أكثر ترشيداً فى هذا المجال. إذا ما أبقينا على السيارات ذات الإنفاق 
joe isles Sila Rasy E SL‏ 
النقل العام ذات الفعالية الضعيفة أو الغائبة تماماًء وعلى طيشنا 
وتهورنا في تعاملنا مع الطاقة بغياب سياسات محسوسة حكومية 
تمتعنا من ذلك» فسوف تنبقى حجماً محافظين على معدل استهلاك 
الطاقة كما هو الآن. ومع ذلك إذا لم يغيّر التلوّث وغياب السياسة 
الطاقية والارتفاع العام في درجات الحرارة من سلوكناء فإن قانون 
مصونية الطاقة سيجبرنا يوماً ما على هذا. 

لايزال هناك الكثير مما يجب التحدث عنه في مجال الطاقةء 
ونحن لم نقُّم إل بخدش سطح الموضوع. أولاًء ما هو سبب وجود 
هذا الشىء المسمَّى ب «الطاقة»؟ وما هى العلاقة العميقة التى تربطه 
بالتناظرات في القوانين الفيزيائية؟ وما هو سبب وجود تلك العلاقة 
الوثيقة بين الطاقة والزمن؟ لندغ أنفسنا نستكشف أكثر في هذا 
الميدان. 
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الفصل الثالكت 


سيكون مفيداً جداً لغرض البحوث النفسية أن نعرف ماهية صور 
العقل الباطن الذهنية ونوع «العوالم الداخلية» التي يستخدمها 
الرياضياتيون 

ألبرت إينشتاين 


يُظهر الكونُ مقداراً كبيراً من التناظرء فلا وجود فيه مثلاً لمركزٍ 
تدور حوله LEM JS‏ بل كل نقطة من المكان ‏ حالها في ذلك 
ft de‏ نقطة أخرى - تصلح لأن تكون «مركزاً». التعبير الصحيح 
والعميق لذلك هو أن قوانين ن الفيزياء نفسها لا تعتمد على موقع 
المراقب فى الفضاء الخالى» > بل هى أيضاً لا تعتمد على انجاه هذا 
المراقب 0 المكان الفارغ. لذا Pe‏ التدوير نحو اتجاه مختلف 
فى المكان عند إجراء تجربةٍ ما على نتيجتها. وقد سبق أن رأينا أن 
هذه القوانين لا تعتمد على زمن تطبيقهاء فالزمن مثل المكان لا 
gl AOE She He‏ مميّزة. قد يظنّ المرء أنْ هناك استثناءً ممكناً 
fie‏ باللحظة الابتدائية للانفجار العظيم» ولكن حتى حادثة الانفجار 
العظيم - كما نعتقد اليوم في علم الكونيات yee see eat‏ 
القوانين الفيزيائية التي تتحكم بتشكل قطرات المطر فوق حقل ذرة 
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في ولاية كانساس (82585). تسيطر قوانين الفيزياء على بنية المكان 
والزمان حتى عند الشروط الاستثنائية جداً. إن اللحظة الابتدائية 
للانفجار العظيم هي الطريقة التي تصرّف بها المكان والزمان - وفقاً 
لهذه القوانين - عندما كان الكون مؤلفاً من مادة كثافتها في الواقع 
لانهائة. 


من المحتمل وجود تناظرات خفيّة لم نكتشفها بعد. حتى ai]‏ 
من المُحتّمل وجود أكوان عديدة يمكن أن تكون مرتبطة بكوننا من 
خلال ظواهرٌ الأنفاق الزمكانية. ويمكن أن يكون الزمان قد وُجد فى 
كونٍ آخرء حيث يفقد مفهومٌ «قبل أو بعد بدء كوننا؛ معناه. من 
Lat Jin‏ وجود أبعادٍ إضافيةٍ غير مرئية للمكان والزمان» أبعادٍ 
صغيرةٍ جداً بحيث لم تستطع أقوى مَجِاهِرّنا ‏ أي مسرّعات 
الجسيمات - اكتشافها بعد. ستمتلك هذه الأبعاد تناظرات مشابهة 
للتناظرات التي نعرفهاء حيث لا وجود لاتّجاه مميّز ومفضّل في 
المكان. وقد تتضمّن هذه الأبعاد الجديدة أرقاماً رياضياتيةٌ مجرّدةً 
بخواصض غريبة (مثل خاصية عدم التبادل حيث 43 - 34). يقود 
هذا إلى مبادئ تناظرية تحكم خواصٌ المادة وتدعى بالتناظرات 
الفائقة» وهي تتنبّأ بوجود قوى وجسيمات أولية جديدة. 


وهكذا لا شىء خاصاً فى قوانين الفيزياء Slabs! fe‏ «نحو 
الأعلى» أو «نحو الأسفل» أو (إلى الجانبّين» أو «إلى الأمام» أو «نحو 


(1) لايزال السؤال مفتوحاً ‏ مع ذلك عمًا إذا كنا نحتاج لمعلوماتٍ إضافية من أجل 
تحديد الشروط الابتدائية للكون عند اللحظة 0-]. كان رأي ج. ب. هارتل وس. و. هوكينغ 
J. B. Hartle and S. W. Hawking, «The Wave Function of the Universe,» ie‏ 
Physical Review, D28 (1983), p. 2960. ١‏ 


أن القيام باستيفاء (تقدير استقرائي) أملس لقوانين الفيزياء لغاية هذه النقطة قد يكون ذا 
معنى بشکل مُرض وكافٍ. 
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الخلف» من بعضها البعض. إن الكون ديمقراطيٌ تمامأء فجميع 
الاتجاهات والأماكن والأزمنة وُلدت متساوية. وهناك تناظرات أكثر 
بكثير من ذلك تتواجد وتتجلى في عالّم الجسيمات الأولية والقوى 
أي عالّم المكوّنات الأساسية للطبيعة. 

لقد تمّ البرهان من خلال الملاحظات الفلكية والجيولوجية على 
ثبات الوسائط والبارامترات الأساسية فى الطبيعة ‏ «الثوابت الأساسية» 
ا ا ی و دق 
110000 كما رأينا في ظاهرة المفاعل النووي الطبيعي من 
غابر الأزمان في أوكلو وغيرها. ومن المهم إدراك أن القوانيكن 
الأساسية فى الفيزياء تبقى نفسها أيضاً عندما نتفحصّها على مسافات 
وأزمنة غ gd La che‏ ذات رتبة الأزمنة فائقة الصغر التى 
Gia Ge ell Gi ane‏ الأولية. ۰ 

يعتبر الفيزيائيون أيّ ثباتٍ أو عدمً تغيّر نصادفه» هو نوعٌ من 
alos but‏ به الطبيعة. وهكذا يمكن أن يكون هذا التناظرٌ هو بقاءً 
القوانين مطابقة لنفسها عند الانتقال من موضع إلى آخر في الكون» 
أي بقاؤها نفسّها عند تغيير المكان أو الزمآن أو الاتجاه. ويمكن 
للتناظر كذلك أن يكون ثبات خصائص منظومة ما عندما نفعل شيئاً 
محاولين به تغييرها. إن تطابقٌ القوانين يوم غد مع حالتها البارحة» 
هو تناظرٌ وثباتٌ خلال تقذمنا إلى الأمام في الزمن ضمن الكون. أمَا 
تطابقّها في IS‏ ما مع ما هي عليه هناء فهو تناظرٌ وثباتٌ عند 
تحرّكنا في أرجاء المكان ضمن الكون. 


الرياضيات إزاء الفيزياء 


يُنظر إلى إيمي نوثر على أنّها الأعظم من بين جميع النساء 
اللواتي عملن في مجال الرياضيات» ولو غضضنا النظر عن الجنس 


115 


فهي بالتأكيد واحدة مِن أعظم من عمل في هذا المجال عبر التاريخ. 
فقد طوّرت فروعاً جديدةً تماماً في الجبر المجرّد دفعت حدودٌ عالّم 
المنظومات الرياضياتية قدماً إلى الأمام وصقلت طبيعة ومعاني ماهية 
الرياضيات. وقد قامت بابتكار بنية جبرية شهيرة ومميّزة هي الحلقة 
النوثرية. مع ذلك فإِنَ إسهامها الأكثر عمقاً كان في مجال الفيزياء 
النظرية» حيث أثّرت مساهمتها هذه فى آخر الأمر على فهمنا لكيفية 
عمل الكو ن عة م ا حتى فى أيامنا الحالية قد 
يكون صحيحاً القول إِلّه بالرغم من سماع غالبية الرياضياتيين بنظرية 
نوثر في الفيزياء» إلا أنهم لا يعون تماماً مقتضياتها ومعانيها في الفيزياء 
النظرية. بالمقابل يبدو من المؤكد عدم امتلاك غالبية الفيزيائيين للتقدير 
الجيّد أو المعرفة الملمّة بمفهوم الحلقات النوثرية في الرياضيات. إن 
العالمين اللذين يقطنهما الفيزيائيون النظريون والرياضياتيون مستقلان 
ومنفصلان عادةً عن بعضهما البعض. ولا تطلق الأبواق أصواتها ولا 
تقرع الطبول إلآ في تلك اللحظات النادرة التي يقترب عندها هذان 
SLL‏ من pull lal Lad Lage‏ إلى الاماء! 

LS ty Say of Qpll Ue poll Gb dete Cae Ob WL Ii 
اسم أشهر لاعبي السلة العم تن فسنحصل سريعاً على قائمة‎ 
طويلة من اللاعبين» مع أنه في كثير من الأحيان سنسمع أولا اسم‎ 
مايكل جوردان (10:032 ا6هطء381) (خاصةً فى أراضى شيكاغو). لكن‎ 
اا ماع اوت اجه عن اتم أف الاين لذبن عاضر‎ 
EU RE SS SOE A E 
مضرب في جرّة مملوءة بالدبس. ومع ذلك فإننا سنسمع عادة اسم‎ 
إينشتاين يأتى فى المقدمة. إننا لا نترذد فى إعطاء مصداقية لمثل هذه‎ 
الإجابة» ولكن هل نحن نعرف جيداً أين يقع الأثر العميق للثورة‎ 
الإينشتاينية؟ في الحقيقة إنه لا يقع في مجال الرياضيات بل في مجال‎ 
الفيزياء النظرية. تلجأ الفيزياءٌ النظرية للاستعارة والاقتراض من‎ 
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الرياضيات (ويمكنها في حال عدم وجود ما تريد استعارته أن تخترعَ 
رياضيات جديدة) بغرض بناء خريطة طريق رياضياتية للآشياء التي من 
الممكن حدوثها في العالم الحقيقي أي في الطبيعة. تسعى الا 
النظرية إلى تفسير جميع الظواهر العديدة والمتنوعة التي نلاحظها في 
الكون» وقد يكون ما تكافح من أجله في النهاية هو إيجاد نظام 
توصيفٍ واحد ‏ منطقي واقتصادي وأنيق ‏ للطبيعة. مع ذلك يرضى 
الفيزيائيون عادةً بتحقيق انتصارات أقل شمولية» عندما يتمكنون من 
إنجاز وصفٍ ناجح لعدة منظومات فيزياتية لها السلوك المفهوم نفسه. 
ويتمّ بناء هذا الوصف دائما من خلال لغة الرياضيات المجرّدة. 


لقد كشفت الطبيعة في الواقع عن أسس رياضياتية عميقة وعن 
علاقات متبادّلة عديدة بين الظواهر المختلفة لها. على سبيل المثال» 
تعلمنا منذ منتصف القرن التاسع عشر أن المغناطيسية مرتبطة بالقوة 
الكهربائية (عبر الحركة)» وأنهما في الحقيقة وجهان لعملةٍ واحدة 
عندما يتم توحيدهما من خلال تناظر قوانين الطبيعة تحت شروط 
IS >‏ مختلفة. ندعو هذه الظاهرة بالكهرمغناطيسية» ويمكن تلخيص 
مجمل الظواهر الكهرمغناطيسية بشكل أنيق ضمن نظرية واحدة جميلة 
وبسيطة تحتوي على قدر وافر من التناظر. يُشار عادةً إلى هذا 
الوصف a JS gol]‏ باسم «معادلات ماكسويل» نسبةٌ إلى 
الفيزيائى البريطانى جيمس كلارك ماكسويل (James Clark Maxwell)‏ 
Ai (1879 - 1831)‏ هناك عموماً عدة طرق رياضياتية بديلة 
ومكافئة من أجل صياغة وصف للظواهر المعنية» تماماً مثلما توجد 
طرق عديدة لرسم منظر جبل مهيب. تكمن النقطة الرئيسة هنا - 
بحدود ما يمكننا قوله - في أن جميع ظواهر الطبيعة التي يمكن 
ملاحظتهاء إنما هي مضبوطة بالبناء المنطقي العميق للرياضيات» 
فييدو إذاً أنّ الطبيعة تكلم wastes Nias‏ 
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على الرغم apes CA deel Ol ge‏ طريقٍ يفضي بنا إلى 
ivy‏ رياضياتي واحد لكل شيءء ولكن نهاية هذا الطريق فاتتنا 
لغاية الآن» إذ لم نصل بعد إلى الصورة المركبة الرياضياتية الكبيرة 
والكاملة. لقد تحقق تطوّرٌ هائل في مجال نظرية الأوتار الفائقة التي 
تصف جميع القوى والجسيمات ضمن نظرية رياضياتية واحدة تشمل 
asl‏ كحجر زاويةٍ لها. ومع ذلك لا يزال هناك كثيرٌ من نهايات 
الخيوط الطليقة. إن نموذجٌ الجسيمات الأولية المتوقع به نظريا 
والمعروف باسم التناظر الفائق (الناتج عن نظرية الأوتار الفائقة)» قد 
يبدأ بالظهور في التجارب القادمة. بالمقابل قد نستلم مذكرة قاسية من 
الكائن (أو الكائنات) السامي تعلمنا بأنَ العقل البشري وحده غير قادر 
على توقع تنوّعات الطبيعة كافة في ظل غياب الدليل التجريبي. في 
جميع الأحوال» لا يزال هناك كثيرٌ من العمل الذي يتوجب إتمامه 
في الفيزياء النظرية والتجريبية على السواء. ولا تزال لدينا جوائز 
نوبل عديدة تنتظر الحصول عليها من قبل الفيزيائيين الشباب الحاليين 
أو فيزيائيي الأجيال القادمة. 


إل LBL Epes‏ له هوية وكيان خاصان به» فالرياضياتيون 
على الناحية الأخرى - بخلاف الفيزيائيين - يحاولون إنشاء خريطة 
طريق لجميع النظم المنطقية والمنسجمة داخلياً التي يمكن وجودهاء 
بقطع النظر عمًا إذا كانت لها علاقة بالطبيعة أم لا. ومع هذا فإنه لا 
يجب إغفال أنْ الطبيعة هي التي تزودنا بالأساس التجريدي الذي 
يؤدي لولادة الرياضيات» فمثلاً الأشكال التي نراها في الرياضيات 
كالمثلثات والدوائر ومتعددي الأضلاع والمجسمات متعددة الأوجهء 
تم تجريدها من وقائع طبيعية على يذ الإغريق القدماء عند إنشائهم 
لأول منظومة رياضياتية كاملة: الهندسة الإقليدية. وهكذا فإِنٌ 
الرياضيات تستلهم وحيها من الطبيعة» ولكنها لا تحتاج إلى توفر 
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ملاحظات واقعية تجريبية من أجل مواصلة السير والتقدم. ومن هنا 
يقال إن عالّمي الرياضيات والفيزياء النظرية متمايزان» وإِنْ «تصريحي 
Syl‏ مهمّتيهما» مختلفان. بينما تحدّد الفيزياء النظرية خصائص 
الطبيعة التي نعيش فيهاء فإنَ الرياضيات تحدّد جميع «أشكال الطبيعة» 
التي يسمح المنطق بوجودها. وبالتالي يتعايش عالّما الرياضيات 
والفيزياء النظرية معاً. فيزدهران أحياناً ونكون عندها في عصور 
ذهبية» ويتوقفان عن ذلك في أحيانٍ أخرى. تشبه حالتهما حالة 
شخصين متزوّجين يعيشان معأ في شقةٍ من بناء قديم في حي 
مانهاتن» فأحياناً نسمع أصوات شجارهماء وأحياناً أخرى نسمع 
صوت قيامهما بالعمل الجنسي من خلال الجدران الجبصية القديمة. 
لكن في غالبية الأحيان يخيّم عليهما الهدوء والعيش السلمي 
المشترك. 


مما سبق نستطيع أن نقول إِنْ هناك عدم تمائل في ما يخصٌ 
الهدف والوجهة بين هذين العالمين الذهنيّين: الرياضيات والفيزياء 
النظرية. ولكنْ المساهمة العظمى لإيمي نوثر أي نظرية نوثر كانت 
رابطة قوية جمعت بين العالمين وكأنها نفقٌ يربط بين كونين 
مختلمين» إذ أوجدت مدخلا أو بوابة تصل بين التناظر وبين السلوك 
الديناميكي للنظم الفيزيائية. 


حياة إيمي نوثر والعصر الذي عاشت فيه 

عملت إيمي نوثر في زمن حفل باكتشافاتٍ جديدة واختراقات 
عميقة في مجال بنية وشكل الرياضيات نفسها. لقد كان ذلك في 
بداية القرن العشرين» حيث تم إجراء مراجعة جذرية وإعادة تركيب 
شاملة في حقلي الفيزياء النظرية والرياضيات» ففي كلا الحقلين كانت 
ترسم خريطةٌ جديدة a Ghia‏ اكتشافها حديثاًء وكانت تتم إعادهٌ 
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النظر في الخرائط التقليدية التي مرّت عليها قرونٌ كاملة. وفي الواقع 
كان الأسلوب وطريقة المحاكمة في حقلي العلم هذين مرتبطين 
ارتباطاً وثيقاً» وإن بقيا متمايزين. 


كان ماكس نوثر (Max Nother)‏ والد إيمي أحد —l‏ 
الرياضياتيين في القرن التاسع عشر. وكانت ألمانيا حينها المركرٌ 
الفكري للرياضيات - بالإضافة لجميع العلوم الفيزيائية وعلوم الهندسة 
والطبّ والبيولوجيا ‏ في العالّم» كما كانت مركزاً للتقدم التقاني 
السريع. لقدّ be‏ ذلك الزمنٌ بالنسبة إلى المجتمع الألماني عصرّ 
تغيّراتٍ عميقة من الناحية السياسية والإقليمية والثقافية والاقتصادية 
وكذلك الاجتماعية» فقد كان عصرّ الامبراطورية الألمانية ومستشارها 
القوي أوتو فون بسمارك - شوiنglqسj (Otto von Bismarck-‏ 
(nhausenتSch‏ (1815 - 1898) الذي قاد مسيرة توحيد مئات من 
الإمارات والدويلات الصغيرة لبناء أمة واحدة جديدة وقوية. 


سادت مظاهر الغنى والحرية والتسامح في ألمانيا في ذلك 
الوقت» وتزامن ذلك مع تحسيناتٍ مستمرة في مستوى دخل وحياة 
الناس العاديين بفضل الثورة الصناعية أساساً. خيّم Sa‏ من التفاؤل 
SL GLY! 536‏ البشر قد يحقّقون أخيراً «المدينة المثالية ‏ الإيتوبيا». 
كان سمو الأمير فريدريك الثانى (11 طه12160621) - وهو ابن القيصر 
الجالس على العرش فيلهلم الأول (1 «اءطاW)‏ ووالد القيصر التالي 
فيلهلم الثاني (11 «اءط )1811‏ يخطط لإدخال تعديلاتٍ اجتماعية كثيرة 
من أجل تحسين حياة الطبقات الفقيرة - وخاصة عمال المناجم - في 
هذه الأمة الناهضة خلال فترة حكمه الآتية. وكان من المُحتمّل 
حدوث هذا الأمر الذي كان سيجعل القرن العشرين اللاحق يأخذ 
منحى آخرء لو لم يسقط الأميرُ فريدريك ضحية موتٍ - أتى في غير 
أوانه - ناجم عن سرطانٍ في الحنجرة» وذلك قبل أن يصير الأمير 
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قيصراً. لقد أكتشف السرطان في مرحلة مبكرة» وكان الورمٌ صغيراً 
وقابلاً للمعالجة» ولكنّ الآفة تفاقمت عندما اختار فريدريك اتباعَ أمر 
«الاستراحة في السرير» الذي أشار به أشهر طبيب بريطاني لأمراض 
الحنجرة حينها (تمّ استدعاؤه بناءة على توصية من الملكة فيكتوريا 
(12مغه91) نفسها) بدلاً من سماع الرجاءات الملحّة لجرّاحيه الألمان 
البارعين باستئصال الورم من دون تأخير. بعد ذلك انتقلت 
وراثة العرش إلى ابنه وليام الثاني عام 1888» وقاد هذا إلى الشروع 
في السير نحو انّجاهٍ آخرء أذى في النهاية إلى محرقة الهولوكوست* 
١ : (oiscaust)‏ 


كانت عائلة نوثر يهودية» أي إنْها انتمت إلى أقلية عرقية في 
أا عا ي و طا د و sles)‏ ا و 
ولد ماكس نوثر في مانهايم (Mannheim)‏ عام 1844 لعائلة كانت 
لديها أعمالٌ تجارةٍ بالجملة للأدوات تديرها بنجاح. أصيب بشلل 
الأطفال في الرابعة عشرة من عمره» ونتيجةً لذلك بقي معاقاً بقية 
حياته. نجح بإتمام دراسته في الجمنازيوم (Gymnasium)‏ « وهي 
مكافئة تقريباً للمدرسة الثانوية التقليدية فى الولايات المتحدة» ولكنّ 
lsh ST Lae Gye opty Spall peed Ud pa Lull‏ ا 
يدرس المواضيع المتقدمة في الرياضيات بشكل مستقل وعلم نفسه 
بنفسه. زوّده ذلك بالوقت اللازم للتركيز على النقاط الدقيقة وللتقدم 
بسرعة تناسبه كشخص منفرد. التحق ماكس نوثر لاحقا بجامعة 
(Heidelberg) juss‏ سنة 1865« وحاز على ما يكافئ درجة 
الدكتوراه خلال فترة قصيرة لا تتعذى الثلاث سنوات. 


Robert K. Massie, Dreadnought: Britain, Germany, and the Coming of (2) 
the Great War (New York: Random House, 1991), pp. 38-43. 
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كانت الجامعة في ألمانيا في المرحلة من نهاية القرن التاسع 
عشر إلى بداية القرن العشرين مكاناً حوى الكثير من الأمور المتناقضة 
asec‏ وكانت هه جشوعة ذات شان ونائ عميقين خاصة ف 
مجال العلوم والرياضيات حيث كانت تُعتّبر الأفضل في العالم. ل 
مئّلت الجامعة الألمانيةٌ فى ذلك الوقت المكانَّ الذي وُجدت فيه 
أعلى المستويات الأكاديمية» وهو الذي شهد مولد ميكانيك الكمّ 
ونظرية النسبية العامة لإينشتاين بالإضافة إلى القسم الأكبر من 
الرياضيات الحديثة من أمثال الجبر المجرّد والطوبولوجيا والهندسة 
التفاضلية وغيرها. وقد وجدت الأقليات العرقية هنا مجتمعاً متسامحاً 
منفتحاً Stee‏ وبذلك توفّر لها المكان كي تُبدع وتجد الراحة بعيداً 
عن مجتمع العصبية القومية المحافظة في الخارج. 134 carted‏ الجامعة 
ببيئة تواصل هادئة وحياةٍ أكاديمية يشترك الجميع وفقها في حبّهم 
العميق والثابت لعملهم التجريدي. وهذا بالرغم من أن الجامعات 
الألمانية كانت كذلك مكاناً للشباب «القابل للتعلم» من جماعات 
الاتجاه السائدء إذ كان أهلهم يرسلونهم من منازلهم لكي يغدوا 
dle) VE,‏ مع تأدية قسم من الخدمة العسكرية). 

كان ماكس نوثر طالباً هادثاً يعيش حياة المتنسّك الأكاديمى 
منفصلاً عن التيارات الغالبة في المجتمع الألماني. أصبح عضواً في 
هيئة التدريس في جامعة هايدلبرغ لسنين عديدة» ثم التحق بجامعة 
إيرلانغن (531182862) حيث عمل أستاذا ذا مقعد من سنة 1888 
ولغاية 1919. وهو يُعتبر واحداً من مؤسسى الهندسة الجبرية فى القرن 
ap af et slash, dee he gle isle pte puta‏ 
(Bernard Riemann) dla)‏ أحد آباء الهندسة اللاإقليدية التى صارت 
Geta ag ai ph pte eg‏ ی الس افا 


تزوّج ماكس نوثر في عام 1880 الآنسة إيدا أماليا كاوفمان (Ida‏ 
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Amalia Kaufman)‏ ورزقا بطفلة فى 23 آذار/ مارس 1882 أسمياها 
أماليا (على اسم أمّها) أو إيمي eee‏ ذهبت إيمي ‏ التي كان لها 
ثلاثة إخوة أصغر منها ‏ إلى المدرسة الثانوية فى إيرلانغن خلال 
تسعينيات القرن التاسع عشر» ودرست اللغات والرياقماف والعزف 
على البيانو. وقد كان طموحها الأول هو أن تصبح معلمة تدرّس 
اللغات. 

ی oo fled‏ ااا دل ope‏ ال ورام slim‏ 
مهنية في التعليم» قرّرت أن تركز في دراستها المتقدمة المجال 
الذي عمل به والدهاء أي على مجال الرياضيات. كان هذا أمرأ لم 
يُسمّع به من قبل بالنسبة إلى نساء عصرهاء حيث لم يكن يُسمح لهن 
بالدراسة في الجامعات الألمانية إل بشكل غير رسمي» ويُطلب منهن 
الحصول على موافقة كل أستاذٍ يحضرن دروسّه. ولكن بالرغم من 
هذه العوائق أنهت إيمي دراستهاء واجتازت عام 1903 الامتحان 
الرسمي للقبول في الدرجة الأعلى» وهو يماثل الحصول على درجة 
ENE aie eg Ses‏ 


ذهبت إيمى نوثر بعدها إلى ce (Gottingen) case decl>‏ 
ا ا رات je Gl, diay VU‏ جر ر اا 
الرياضياتيين العمالقة فى ذلك العصر من أمثال دايفد (David La‏ 
Ken) pS ork 145 Hilbert)‏ «ناء*1) وهرمان منكوفسكى 
«(Hermann Minkowski)‏ وأنهت دراسة الدكتوراه عام 1907« sl‏ 
عادت حينها إلى إرلانغن لتساعد والدها الشيخ العليل. في هذا 
الوقت أيضاًء بدأت حياتها المهنية البحثية في مجال الرياضيات» 
واخات Yaw‏ كرياضياية لامعة بالانسار JIE CU y chap‏ 
هذه الفترة كثيراً من أوسمة الشرف. 

كان دايفد هيلبرت القيادي الأهمّ في الرياضيات في بداية القرن 
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العشرين. في الواقع تبيّن مع حلول هذا القرن وجودٌُ بعض التناقضات 
الداخلية فى نظرية المجموعات: وهى منظومة مجرّدة لمناقشة البنية 
المنطقية لكل أنواع الرياضيات. ولغاية ذلك الوقت كان يُنظر إلى 
نظرية المجموعات على أنها القاعدة الطبيعية والأساسية للرياضيات. 
لذا اقترح هيلبرت مشروعٌ برنامج لتسوية هذه المشاكل البنيوية 
المنطقية ول «تنظيف» الرياضيات. 


تم تقديم برنامج هيلبرت عن الرياضيات في خطاب شهير 
بعنوان «مسائل الرياضيات» ألقاه عام 1904 في المؤتمر الدولي الثاني 
للرياضيات في باريس. تحدى هيلبرت في خطابه مجتمع الرياضياتيين 
في العالم بأن يركزوا جهودهم لحل ثلاث وعشرين مسألة نموذجية 
اعتبرها من أهمْ الأسئلة وأكثرها إيضاحاًء لأنّها قضايا ستضيء البنية 
الداخلية للرياضيات نفسها. تضمنت هذه المسائل من بين ما تضمنته 
مسألةَ فرضية ريمان ومسألة فرضية المتصل ومسألة مسلّمة غولدباخ 
(طعةط10ه6). بقى كثيرٌ من هذه المسائل المعروفة بلا حل حتى يومنا 
هذاء ولا تزال مسألةٌ إيجاد برهان عليها الهدفٌ الأشهر الذي يسعى 
إليه العاملون في الرياضيات في جميع أصقاع الأرض. وفي الحقيقة 
تمّ حل قسم من هذه المسائل الشهيرة خلال الجزء الأخير من القرن 
العشرين» وربّما يكون قسمٌ آخر في طور الحلّ الآن. شعر هيلبرت 
في النهاية بإمكانية بناء صرح رياضياتي متسق ومنسجم داخلياًء 
ولك ماخر ا سن ا ار الرياضيات نظاماً منطقياً متناسقاً 
وكاملاً. واعتقد هيلبرت أنْ لا مفاجآتٍ بقيت في حقل الرياضيات» 
إذ شبّه حالتها بحالة حصان فوق رقعة شطرنج لا متناهية في الكبرء 
حيث يمكنه الانتقال من أي مريّع إلى آخر بافتراض إمكانية القيام 

دعا هيلبرت وكلاين عام 5 إيمى نوثر للعودة إلى جامعة 
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غوتنغن من أجل متابعة أبحاثها والقيام بالتدريس. عملت نوثر في 
غوتنغن» ولكنّ دورَها في العمل لم يكن واضحاًء بل كان مجرّد 
عمل تابع وغير مدفوع الأجر. وفي هذه الأثناء كان هيلبرت يخوض 
المعارك الشاقة مع سلطات الجامعة لكي تسمح لامرأة بأن تصير 
عضوة في هيئة التدريس. احتّج أغلب الأعضاء ضدَ هذا الأمر: 
«كيف يمكن السماح لامرأة أن تغدو مدرّسة خاصّة ‏ بريفات دوزنت 
51781002620) (وهذه مرتبة أكاديمية مكافئة تقريباً لمرتبة الأستاذ 
المساعد)؟ إذا أصبحت بريفات دوزنت» فإن بإمكانها أن تصبح 
أستاذة وعضواً فى المجلس الأعلى للجامعة. .. بماذا سيفكر جنودنا 
عندما يعودون ey‏ الجامعة ليجدوا أن عليهم الدراسة عند أقدام 
(f‏ 
كان هيلبرت يجيب على هذه الحجة بالقول «أيها السادة 
المحترمون» أنا لا أرى مبرّراً لأن يكون جنس الشخص المرشح سبباً 
لمعارضة قبوله كبريفات دوزنت» إن مجلس الجامعة» في نهاية 
ال ل ا aie Wager‏ 

من الجدير بالملاحظة أن مثل هذه الشوفينية والغلو فى معارضة 
pant: ol Ll oles‏ في Aol‏ الرياضيات والعلوة على 
ألمانيا وحدها. وكان في صلب موضوع المناقشة حينئذٍ السؤال عمًا 
إذا كان من الممكن لنوثر الحصول على شهادة التأهيل ‏ هابيليتاشن 
(Habilitation)‏ وهي J}‏ يجب على الباحثين حيازته قبل أن 
يقبلوا للتدريس في الجامعة» ولكن القوانين وقتها لم تكن تسمح 
بمنحه لأيّ امرأة. وأخيراً أعطيت إيمي نوثر - بفضل جهود هيلبرت 


امرأة 


Simon Singh, Fermat's Enigma: The Epic Quest to Solve the World’s (3) 
Greatest Mathematical Problem, Foreword by John Lynch (New York: Walker, 
1997), p. 100. 
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المضنية والموهبة الاستثنائية لنوثر نفسها - السماحَ بحيازة 
الهابيليتاشن سنة 1919. بينما كان عليها طوال تلك الفترة تقديم 
محاضراتها العلنية تحت اسم الأستاذ هيلبرت عند الإعلان عنها: 


محاضرة في الفيزياء الرياضياتية 
الأستاذ هيلبرت بمساعدة 


يوم الاثنين من الساعة الرابعة إلى الساعة السادسة» الحضور 
محا )4( 
~ ي . 


كان أولُ عمل قامت به إيمى نوثر سنة 1915 مباشرةٌ بعد 
وصولها لغوتنغن» هو العمل الذي يمثّل مساهمتها العميقة في الفيزياء 
النظرية أي إثبات نظرية نوثر. تقول هذه النظرية باختصار إنه من أجل 
أيّ تناظر مستمرّ فى قوانين الفيزياء هناك قانون مصونية موافق لهذا 
التناظر. كما رأينا فى مثالٍ سابق تجلت فيه نتيجة نظرية نوثر: يؤدي 
تناظرُ ‏ أي صمود - القوانين الفيزيائية وعدم تغيّرها مع الزمن إلى 
قانون مصونية الطاقة. والاتجاه المعاكس في النظرية صحيحٌ كذلك» 
نظرية نوثر إلى أبعد بكثير من مجرّد مصونية الطاقة» فهي تُبرز 
وبطريقة عميقة وأساسية فكرةً أن التناظر هو الموضوع الأساسي 


(4) إعلان موجود فى أرشيف المحاضرات لجامعة غوتنغن 1916 1917» ومذكورٌ 
في المقال الرائع عن سيرة إيمي نوثر الذي كتبه (J. O°Connor) 5355s ogg‏ 
وإ. ف. روبرتسون ol! Hal 3 E. F. Robertson)‏ ب إيمي أمالي موثرء 
انظر: www-gap.dcs.st-and.ac.uk‏ 

(كلا الموقعين وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 14 أيار/ مايو 2004). توجد في الموقع الثاني 
مجموعة صور كثيرة» ولكنّ إيجاد صورٍ لنوثر قابلةٍ للنشر كان مهمةٌ صعبة لأنَّ المعلومات عن 
ملكية الصورة كانت في الغالب غير متوقرة. 
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والأكثر أهمية في الطبيعة. سنتوسّع لاحقأ في هذا الكتاب في شرح 
المعاني والمقتضيات الوفيرة لهذه النتيجة الأنيقة والبسيطة في أن جميع 
قوانين المصونية تعكس في أعماقها وجودٌ تناظراتٍ أساسية في قوانين 
الطبيعة. لقد نظْمّت ووحدت نظرية نوثر أفكاراً عديدة كانت معروفة منذ 
وقتٍ طويل» عندما وضعتها بإحكام فوق دعائم التناظر””. 


de‏ التناظر في ذلك الوقت طريقةً ثورية وجديدةً كل الجذة 
للتفكير في قوانين الطبيعة. تدمج نظرية نوثر وبشكل صميمي 
الديناميك بالتناظرء وهي تفسّر في النهاية وجوة القوى وديناميك 
الطبيعة كنتيجة لوجود تناظرات تحتية عميقة. تُعتبر نظرية نوثر من 
دون أي شك واحدهٌ من أهم النظريات الرياضياتية - التي تم إثباتها - 
في قيادتها لتطوّر الفيزياء الحديثة» وهي في ذلك ربما تقف على قدم 
المساواة مع نظرية فيثاغورس. إنها في حقيقة الأمر لا تنتمي إلى 
منطقة الرياضيات البحتة» بل هي بالأحرى تصريحٌ رياضياتي عميق 
عن مجمل العالّم الفيزيائي. 


اعترف الجميع مباشرةًٌ بالأهمية الكبيرة لعمل نوثر» وأثنى 
إينشتاين على مساه تها واصفاً إياها بال «اختراق في التفكير 


Nina Byers, «E. Noether’s Discovery of the Deep Connection between (5) 
Symmetries and Conservation Laws,» Paper Presented at the Symposium: On the 
Heritage of Emmy Noether in Algebra, Geometry, and Physics; Published in: 
Mina Teicher, ed., The Heritage of Emmy Noether (Ramat-Gan, Israel: Gelbart 
Research Institute for Mathematical Sciences and the Emmy Noether Research 
Institute, 1999). 
Nina Byers, ed.,» Emmy Noether: 1882-1935,» Contributions of انظر أيضاً:‎ 
20th-Century Women to Physics,» www.physia.uda.edu 

(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 14 أيار/ مايو 2004( 
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الرياضياتي» في رسالةٍ كتبها إلى هيلبرت من أجل دفع الحياة المهنية 
للرياضياتية الشابة الموهوبة إلى الأمام. ومن المُحتّمل أن تكون 
النظرية قد أدت دوراً في دفع دايفد هيلبرت نفسه ليقومٌَ بغزوته على 
حقل الفيزياء النظرية» عندما اقترح صياغةً للثقالة مكافئةٌ في الواقع 
لنظرية إينشتاين في النسبية العامة ومتزامنة معها بشكل يثير الجدل. 


استمرت نوثر في اللمعان في حياتها المهنية في الرياضيات» 
ممًا أكسبها كثيراً من الأوسمة والجوائز العالمية» حتى صُنَْفت من بين 
أحسن الرياضياتيين على مرّ العصور. بعد عام 1919 ركزت نوثر في 
غوتنغن على موضوع واحد في مجال الرياضيات البحتة هو الجبر 
المجرّد. لقد حققت إنجازات كبيرة هنا ساعدت فى جعل نظرية 
الات دع ان ا ي Pe Cube‏ 
تجريد الأرقام بالإضافة إلى التوابع والعمليات التي يمكن تطبيقها 
عليها. إنها تحاول استقطارٌ بنية الجبر وفصادتها لوضع مجموعاتٍ من 
القواعد تتحدد الرياضياتٌ من خلالها بغض النظر عن تفاصيل هذه 
القواعد. كان لعمل نوثر عام 1921 المعنوّن ب «نظرية المُثُل في 
ZVI (Idealtheorie in Ringbereichen) (il-!‏ الهام في تطوير الجبر 
الحديث©. لقد قدّمت فى هذه الورقة تحليلاً يسلّط الضوء على البنية 
et a doll SUAS cael NI‏ ا ا 
سابقا البطل العالمي في الشطرنج إيمانويJ (Emmanuel awî‏ 
Lasker)‏ الذي كان بدوره أيضا تلميذاً لهيلبرت. 


واصلت نوثر خلال العشرينيات عملها الأساسي في مجال الجبر 
المجرّد. في عام 1924 أتى الرياضياتي المعروف ب. ل. فان در 


Emmy Noether, Gesammelte Abhandlungen = Collected Papers, (6) 


Herausgegeben von N. Jacobson (New York: Springer-Verlag, 1983). 
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der Waerden) 524‏ صه؟ ..آ .8) إلى غوتنغن» وأمضى سنةٌ كاملة 
يعمل مع نوثر. عندما عاد إلى أمستردام كتب كتاباً مؤثّراً بعنوان الجبر 
الحديث» ظهر في جزأين خصّص الثاني منهما تقريبا لعمل إيمي نوثر 
لا غير. استمرّت نوثر اعتباراً من عام 1927 فصاعداً في تعاونها مع 
رياضياتيين لامعين في أوروباء وأصبحت رئيسة تحرير مجلة حوليات 
الرياضيات (۸ءا۾ ”4۸  )Mathematischِe‏ المجلة الرياضياتية الأعلى 
مقاماً في ذلك الوقت. وفي آخر الأمر رأى القسمٌ الأكبر من أعمال 
نوثر النور في الورقات المشهورة التي كتبها زملاؤها وطلابهاء وليس 
فى أعمالٍ تحت اسمها الخاص. لقد كانت مربَيةَ مخلصةً وصبورةً» 
وكانت معروفة بكرمها نحو طلابها في كثير من أفكارها الحديثة 
والابتكارية. ويُقال | كثيراً من طلابها نال في النهاية المديح والتقديرٌ 
عن أفكار لها تحادثت بها معهم بحرية ومن دون «امتيازات» 
أكاديمية» وذلك من أجل دفعهم للأعلى فى سلم حياتهم المهنية. 


رغم ما ذكرناه» انتشرت شهرة نوثر وحملتها إلى أنحاء بعيدة 
في أرجاء العالم الأكاديمي لذلك العصرء فقد حلت بين عامّي 1928 
و1929 أستاذة زائرة فى جامعة موسكوء ونالت شرف إلقاء كلمة فى 
المؤتمر الدولى للرياضيات الذي انعقد فى مدينة بولونيا (8010828) 


عام 1928. وفي عام 1930 درّست في جامعة فرانكفورت» وظلب 
منها مرّة أخرى إلقاء محاضرة في المؤتمر الدولي للرياضيات 
المشهور والمنعقد في مدينة زوريخ ole‏ 11932 حيث مُنحت فيه 
جائزة ألفر د أكير مان - توبنر (065طناء1-مصقصمععاءةى 21560) التذكارية 


لتطوير المعارف الرياضياتية» وهي جائزة مرموقة جداً. 


فى هذا الوقت تحطمت نظرةٌ دايفد هيلبرت الواثقة والمطمئنة 
عن كمال وانتظام صرح الرياضيات» إذ تحوّلت إلى أشلاء عبر نظرية 
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جذرية تمّ البرهان عليها عام 1931 من قبل الشاب كورت غودل 
([0806 1056). أمن هيلبرت بكون مجمل الرياضيات نظاما منطقيا 
متّسقاً ومنسجماً مع ذاته لأبعد الحدود. يعني ذلك أنْ لا نظرية 
رياضياتية يمكن أن تقود إلى تعارض وعدم انسجام مع أي نظرية 
أخرى. إذا قمتّ بإثبات ای لا أستطيع ee‏ 
أواهو (ناطه0) في هاواي إلى لوس أنجلوس في كاليفورنيا من دون 
الإصابة بالبلل» فإنني - وفق وجهة النظر هذه لن أتمكن من أن 
أثبتَ وجود جسر أرضي خلفي (أو نفق مخفي) تربط الجزيرة 
بالشاطئ الغربي لتجعلني قادراً على السير فوقها مع بقائي جافاً. 

بيّن كورت غودل - من خلال نظريته الشهيرة عن عدم الكمال - 
dt‏ أي منظومة رياضياتية هى دوماً غير كاملة. يعنى ذلك أنه توجد فى 
أي بنية رياضياتية دوماً aE NE eis‏ 
خطأها. لابذ لذلك ‏ في مرحلة ما - أن يفرض مقتضياتٍ واجبة على 
صرح اليد يان القع 0 See‏ أيّ محاولة لاختزال مجمل الطبيعة أخيراً 
فى مجموعة أساسية من المعادلات التعريفية. ببساطة يبدو أن ذلك 
قفصي دوه وجودٌ تجربة يمكن إجراؤها ha‏ نتيجةً محدّدة 
وصريحة» لكن لا يمكن التنبؤ عنها من خلال رياضيات الفيزياء 
النظرية. 

الرياضيات إذاً ليست خريطة طريقٍ بسيطة» ولا رقعة شطرنج 
عادية بقواعدٌ مباشرة تسمح للحصان بالتحرك بين أي مربّعَين فيها. 
لقد بيّن غودل بشكل أساسي أنه يوجد دوماً مربَعٌ لا يقدر الحصان 
على بلوغه في رقعة شطرنج أي منظومة رياضياتية! تتحدّى 
الرياضياتٌ وترفض وجود أي تحليل رياضياتي تام» SVE ELS‏ 
فوضوية مليئة بالتشوّش» وهي غير قابلةٍ لرسمها كخريطة» بل أي 
نقطتين متجاورتين ظاهرياً فيها يمكن أن تكونا منفصلتين تماماً 
إحداهما عن الأخرى. لا وجود لبرهان منطقي يشمل جميع النظريات 
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التي يمكن طرحها في منظومة رياضياتية ما ؛ فلا يمكن للحصان أن 
يزور كل المربعات في رقعة شطرنج رياضياتية افتراضية ! 

راط ا إل ماوع SL bilo‏ 
تجاوز بكثير صرح الرياضيات» فلقد رحلت كذلك ما بدت أنها الحياةً 
المثالية من بيئة مسالمة للعالّم الأكاديمي في ألمانيا. أدى صعودٌ النازية 
بغيومها المظلمة والعاصفة في عام 1933 إلى صرف إيمي نوثر ‏ مع 
غيرها ممّن ينتمون إلى الأقليات العرقية ‏ من الخدمة فى جامعة 
غوتنغن. لقد أعلنت وزارة العلوم البروسية قائمة بأسماء الأسائدة مد 
أصل يهودي» وكان اسم إيمي نوثر ضمن القائمة. وخلال بضعة أيام 
تم طردهم جميعاًء ممًا حرم أقسامٌَ الرياضيات والفيزياء المشهورة في 
أعظم الجامعات الألمانية من أحسن عناصرها. ولفترة وجيزة تولت 


OLAS (7)‏ قليلة نقول إن غودل (68461) برهن على أن أيّ منظومة رياضياتية تحتوي 
دوماً على «نظريات» لا يمكن البرهان على أنها صحيحة أو خاطئة. أثناء عصر هيلبرت 
gs ai ols (Hilbert)‏ تبيان أن الرياضيات نفسها مكافئة منطقياً للحساب. تاثل المسلّمات ‏ أو 
الفرضيات الابتدائية ‏ للرياضيات مجموعةً مختارة من الأعداد الأوَليّة. على سبيل المثال يمكن 
لمنظومة رياضيات معيّنة أن تحتوي على حمس LLU‏ موافقة للأعداد الأوَليّةَ (2» 3» 5» 7ء 
1. يتم تمئيل النظريات القابلة للبرهان بالأعداد التي يمكن تحليلها بواسطة عناصر هذه 
المجموعة من الأعداد الأوّليّةِ. يمكن البرهان على النظرية الموافقة للعدد 44 مثلاً لآنْ 
44-1 و2 و11 مسلّمتان في منظومتنا. مع ذلك لا يمكن البرهان على النظرية الموافقة 
للعدد 17 لأنه لا يمكن تحليله إلى عوامل أولية ضمن مجموعة المسلّمات التى اخترناها (مجموعة 
الأعداد الأرَليِةِ الخمسة الأصغر أو المساوية ل 11). وبالتالي تكون أي منظومة رياضياتية محتوية 
على عدد منته محدود من المسلّمات «غير التامّة»: هذا هو جوهر نظرية غودل. أطلق هذا الأمرٌ 
شبح إمكانية أن تكون بعضٌ النظريات الكبيرة في قائمة مسائل هيلبرت الشهيرة والمخيفة هي 
في الحقيقة غير قابلةٍ للبرهان. ولوقت ليس بالبعيد كان يُظَنَ أن نظرية فيرما [لا توجد ثلاثية من 
الأعداد الصحيحة (2,لا,5) تحقق”بر + "× = "2 من أجل عدد صحيح أكبر Lele‏ من 2] التي 
تحدّت جهوداً جمة لحلها مرشّحةٌ لامتلاك خاصّيّة غودل عن عدم التمام» ولكنْ تم البرهان عليها 
أخيراً عام 1993 عبر العمل البطولي لأندرو وايلز (178/1165 420768) من جامعة برنستون 
(Princeton)‏ « انظ ر ؛ Singh, Fermat’s Enigma: The Epic Quest to Problem Solve the‏ 

World's Greatest Mathematical. 
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إيمي مهمة تقديم دروس سرّية في الرياضيات لطلابها في شقّتهاء 
ولكن في غالبية sets Si‏ موضوع المحاورات يتحول لمناقشة 
الأحداث الراهنة. كتب Lge (Hermann Weyl) bly ole»‏ 5 تلك 
الفترة: «تُمَرْبٍ الأوقاتٌ العاصفة للنضال ‏ كالتى الفجاها فى عرق 
ضيف :1999 ب الناس بحصي من بحن الك فن دكرى جلك 
الشهور تبقى حيّة. إيمي نوثر. .. شجاعتها وصراحتها وعدم اكتراثها 
بمصيرها وروحها المُصالحة. .. قَدَمَّ كل ذلك لنا العزاة والسلوى في 
> مليءٍ بالكراهية والدناءة ومحيطٍ يسوده الحزن والقنوط)”©. 

دُعيت نوثر لزيارة الولايات المتحدة خلال السنة الدراسية 21934 
وقبلت عرضاً لوظيفة أستاذ زائر فى كلية برين مار (Bryn Mawr College)‏ 
(انظر الشكل 3). قدّمت خلال هذه الفترة كثيراً من المحاضرات في 
برينستون» وفي صيف 1934 عادت إلى غوتنغن لتقفل شقتها وتشحن 
جميع أغراضها إلى برين مار. قامت حينها بتوديع هلها وأصدقائهاء ولا 
يمكننا هنا إلا أن نتساءل عن مصير غالبية هؤلاء الأهل والأصدقاء التى 
فضلت البقاء في ألمانيا رافضة التحذيرات من المخاوف المتربصة. ۰ 

أما بالنسبة إلى إيمي» ا ب te teal‏ في ترين مار 
قُدّرت له نهايةٌ مأسوية فجائية» فقد شخْص مرضٌ أصيبت به عام 1935 
بأنه ورم كبيرٌ في المبيض. وأجريت عملية جراحية لاستئصاله في 10 
نيسان/ أبريل. ولكنها بعد أربعة أيام وقعت في غيبوبة عميقة (كوما 
(222ه6))» وارتفعت درجة حرارتها إلى 109 درجات فهرنهايت. وفى 
النهاية وافتها المنيّة فى 14 نيسان/ أبريل 1935 عن عمر ناهز ال 53 8 
حيث ورد سببُ الوفاة الرسمي على أنها ناجمة عن جلطة قلبية. 


ل دك اه ال IG Bs‏ اة وال ر a ee‏ 


Hermann Weyl, «Emmy Noether,» Scripta Mathematica, vol. 3 (1955), (8) 
pp. 201-220. 
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عمرها كانت الفترة الأسعد في حياتها. لقد صار لها أصدقاءً جددء 
وتم الترحيب بها وحظيت بالتقدير الذي تستحقه في برين مار 
وبرنستون كما لم تلقّه أبداً في موطنها الأصلي. من الممكن أن تكون 
البيئة المكفهرّة الظلماء في أوروبا خلال السنوات التي سبقت وفاتها 
قد أضعفت جسمها. على كلّ حال لقد أعفاها موتها المبكر من 
معرفة المصير البائس لأقاربها وأصدقائها المقرّبين في محرقة 
الهولوكوست» Bay‏ عليها رؤية المثالية الأكاديمية الرائعة في ألمانيا 
القرن التاسع عشر تتلاشى كسراب» بعد أن تمّ حرق العالّم الهادئ 
والمسالم الذي عاش فيه والدهىا”. 

كتب إينشتاين إجلالاً لذكرى إيمي في جريدة النيويورك تايمز 
في 4 أيار/ مايو عام 1935 يقول: 1 

te‏ لحسن الحظ تلك الأقلية المؤلّفة ممّن يدرك مبكراً في 
حياته أن أكثر التجارب التي يمرّ بها الجنس البشري فرحاً وإرضاءً 
للنفس لا تأتي من العالّم الخارجي بل إنها مرتبطة بتطوّر المشاعر 
والإحساسات للإنسان نفسه. انتمى الفنانون والباحثون والمفكرون 
الحقيقيون دوماً إلى هذا النوع من الناس. مع ذلك تصل بشكلٍ 
ومهما كانت حياة هؤلاء تمضي بشكل غير ظاهرء فإن بذورَ 
مغامراتهم ومحاولاتهم تبقى هي الإسهام والشيء الأثمن الذي يمكن 
لجيل من الناس أن يخلفه إلى الجيل الذي يليه. .. 

. .. في نطاق علم الجبر الذي اشتغل فيه ولقرونٍ طوال أكثرٌُ 

(9) هناك كثيرٌ من المراجع الجيّدة عن سيرة إيمي نوثرء نذكر منها: Clark‏ 
Kimberling, «Emmy Noether (1882-1935): Mathematician,» faculty.evansville.edu‏ 
صفحة البداية للموقع الإلكتروني لكلارك كيمبرلنغ (وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 14 أيار/ مايو 2004). 

Auguste Dick, Emmy Noether, 1882-1935, Translated by H. I. Blocher 


(Boston: Birkhauser, 1981); Clark Kimberling, «Emmy Noether,» The American 
= Mathematical Monthly, vol. 79 (1972), pp. 136-149; James W. Brewer and Martha 
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الرياضياتيين موهبة» اكتشفت نوثر طرقاً وأساليب تبيّن أنها ذات فائدة 
جمّة. .. إِنَ الرياضيات البحتة هى - بطريقتها الخاصة ‏ الشعرٌ والقصيدة 
بالنسبة إلى الأفكار المنطقية. .. ضمن هذا السعي نحو الجمال المنطقي 
يتمّ اكتشاف صيغ وعباراتٍ روحانية تكون ضروريةًٌ بغرض فهم القوانين 
الطبيعية والتغلغل في معانيها بشكل أعمق . .. تتركز مجهودات غالبية 
الناس على النضال في سبيل تأمين لقمة العيش» ولكن أكثرية من تمت 
إراحتّه من هذا النضال - إما بفضل الثروة أو الموهبة الخاصة ‏ يجد نفسه 
غالباً منغمراً في نضالٍ لتحسين نصيبه في الات“ . 














الشكل 3: صورتان لإيمي نوثر حوالي عام 1932 1933 عندما كانت تزور كلية برين مار 
أستاذة زائرة فى الرياضيات. لقد اعتبرت إيمى هذه الفترة أسعدٌ فترة فى حياتها. (أخذت 
الصورتان من أرشيف كلية برين مار) . 


K. Smith, eds., Emmy Noether: A Tribute to her Life and Work (New York: M. 
Dekker, 1981); Clark Kimberling, «Emmy Noether, Greatest Woman 
Mathematician,» Mathematics Teacher, vol. 75 (1982), pp. 53-57; Lyn M. Olsen, 
Women of Mathematics (Cambridge, MA.: MIT Press, 1974), p. 141, and Sharon 
Bertsch McGrayne, Nobel Prize Women in Science: Their Lives, Struggles, and 


Momentous Discoveries (Secaucus, N.J.: Carol Pub. Group, 1993). 


Albert Einstein, «The Late Emmy Noether: Professor Einstein Writes in (10) 
Appreciation of a Fellow Mathematician,» New York Times (4 March 1935), p. 12. 
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كرّست مدينة إيرلانخن عام 1993 مدرسة بُنيت حديثاً لإيمي» 
فسمّتها ب: جيمنازيوم إيمي نوثر؛ وبالإضافة لذلك ei‏ نشر مجموعة 
أعمال إيمي نوثر في السنة التي تلتها. لقد دُفن رماد إيمي أسفل ممرّ 
آجرّي في أحد أروقة مكتبة كلية برين مار بمناسبة الذكرى المئوية 
لولادتها في ندوةٍ أقامتها هناك جمعية النساء في الرياضيات. 


التناظر والفيزياء 

ُعَدَ الرابطة الجديرة بالملاحظة بين التناظر والفيزياء مفهوماً 
جديداً تم تطويره خلال القرن العشرين» فقد كان الفيزيائيون قبل ذلك 
ينظرون إلى العالّم الفيزيائي على أنه مؤلف من «دواليب وبكرات»» 
حتى جيمس كلارك ماكسويل الذي أدى دورا رئيسيا في صياغة النظرية 
الكهرمغناطيسية كان يرى العالّم كمنظومة حركية صرف. لم يكن 
الفيزيائيون قبل القرن العشرين يفكرون بدلالة وجود مبادئ تناظرية 
تحتية أساسية» بل كانوا يميلون إلى اعتبار التناظر مشهداً عَرَضيَاً أو أداةً 
تتنشأ في وضع اتفاقي يتضمّن تشكيلاتٍ متناظرة» مما يساعد على 
تبسيط فيزياء المسألة من دون أن يؤدي ذلك دوراً عميقاً في بنية النسيج 
الديناميكية والعميقة للعالم الفيزيائي. 


كان إينشتاين أول من جلب هذا النوع الجديد من التفكير من 
خلال تطويره لنظرية النسبية الخاصة. فكر إينشتاين بعمق في تناظرات 
ا ر ن ال اا م ن ادلات لطر 
ماكسويل في الالكتروديناميك (الديناميكا الكهربائية)» ولم يكن ذلك 
ممكناً Y‏ من خلال المنظور الجديد الذي أتى به إينشتاين. لقد 
ابتدأت النسبية - كما سنرى - في الحقيقة مع غاليليو» وهي في 
مجملها تعنى بالتناظر الموجود في المكان والزمان. ومع ذلك كان 
المنظور الذي جلبه إينشتاين جديدا: لقد بحث عن نوع من طبيعة 


135 


ON تناظرية ا ا عرفه العلماء قبلا ونظرية نوثر‎ ests 
أيضاً من خلال نفس هذا المنظور.‎ 


S|‏ مجرّد وجود تناظرات معيّنة يقتضي وجود القوى التي 
نلاحظها في الطبيعة» كما سنرى لاحقا. pee‏ الآن أنْ جي 
القوى الموجودة في الطبيعة إنما تتأتى من هذه الأنواع العميقة في 
التناظر المسمّاة بتناظرات المعيار. قادت فى نهاية المطاف فكرةٌ 
وجود تناظرات أساسية مع نظرية نوثر إلى اكتشاف المبدأ التوحيدي 
الذي يحكم ج جميع القوى المعروفة في الطبيعة. سمح لنا فهم مبادئ 
تناظر المعبار الم ا بتحقيق قفزةٍ مفاهيمية كبيرة لنبلعٌ مسافاتٍ 
ومقاييس أصغر ب 100000 تريليون مرّة (7' - 10) مما تستطيع بلوغّه 
أضخم مسرّعات الجسيمات وأقوى المجاهر التي صنعها البشر. في 
مثل هذه المقاييس تغدو الثقالة الكمومية ES‏ وتتحدى جميع 
مفاهيمنا العادية عن المكان والزمان. مع ذلك فإننا نستطيع أن 
نستمرٌ في اعتمادٍ هذه المفاهيم والمبادئ التناظرية خلال رحلتنا 
المغامرة هذه. وهناك يجب علينا استخدام المبادئ التناظرية لنتخيّل 
توحيداً كاملاً لجميع القوى ضمن Wb]‏ مثل إطار نظرية الأوتار 
الفاتقة التي de‏ واحدةً من أكثر النظم المحمّلة بأفكار التناظر التي 
تمكن من بنائها العقل البشري. 

إن تلك التناظرات تجريدية» لكن الفيزيائيين يقدّسونها اليومٌ 
لأنها أساسية في الطبيعة. وقد توّصلنا الآن إلى اعتبارها حقيقية» لأننا 
gas‏ عالياً نتائجها الحذقة والدقيقة» فلو صذقنا الحلم الخيالي 
للمحرّك دائم الحركة» Ob‏ هذا يعني تخلينا عن قانون مصونية 
الطاقة» as,‏ سنكون مجبّرين على التخلي عن فكرة كونٍ تدفق 
الزمن تناظراً يتمئّل في عدم تغيّر قوانين الفيزياء بمرور الوقت. في 
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الواقع - كما سنرى - يتحكم التناظر بالطبيعة في أعمق مستوياتهاء 
وهذا هو الدرس النهائي الذي تعلمناه نحن أبناء النجوم الجبابرة في 
القرن العشرين. 
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الفصل الرابع 


التناظرء المكان والزمان 


dad‏ التناظر ‏ سواء أكان تعريفه واسعاً أم ضيقاً - فكرة حاول 
الإنسان على مرّ العصور فهمها من أجل خلقٍ الترتيب والجمال 
والكمال 

(1952) bid! «(Hermann Weyl) هيرمان وايل‎ 


يحتوي المكان والزمان اللذان نقطنهما نحن البشر على العديد 
من التناظرات. وهذه التناظرات بشكل عام واضحة وبديهية» ومع 
ذلك فهي أيضاً دقيقة وحذقة وأحيانا حتى غامضة. وباعتبار أن المكان 
والزمان يشكلان المنصة التى يُعرّض عليها الديناميك» ونقصد به 
در عة ر اع المتظومات النيرياية والذرات Ue‏ 
ووحيدات الخلية والناس» فإِنْ تناظرات المكان والزمان تحكم 
التفاعلات الفيزيائية للمادة. 

نحن البشر نعيش في مكانٍ ثلاثي الأبعاد يُضاف إليه بعد واحد 
زمني. ومن البديهي asl‏ يمكننا التحرّك بحرية وبشكل مستمر في Gl‏ 
اتجاه نريده ضمن المكان» فجميع الاتجاهات ذات منزلة متكافئة 
بالنسبة إلينا. بخلاف رقعة الشطرنج حيث لابد لقطعة الشطرنج من 
أخذٍ خطوةٍ منفصلة لكي تقفز إلى المربّع المجاورء يبدو أنه لا وجود 
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لخطوة أصغرية غير معدومة (يمكننا كشفها) يلرّم أخذها لكي نتحرّك 
oe‏ لا نلاحظ مثلا أي دليل على أن كوننا ذو بنية 

تشبه الشبكة أو العريشة ol)‏ إنه مف من مصفوفة دورية ومنتظمة 
من التقاط). وبصورة ممائلة يتدفق الوقت بشكل فسدمن أيضاء وليس 
في خطواتٍ منفصلة مثل تكات الساعةء فالمكان والزمان إذاً يبدوان 
مستمرّين ومتّصلّين. 

كيف يمكننا معرفة ماهية التناظرات الأساسية للمكان والزمان؟ 
وكيف نستطيع أن نختبرها كي نتأكّد من أنها تناظرات فعلاً؟ كيف 
يمكننا أن نتجاوز ما تبلغنا إياه أعيئُنا لنعرف إِنْ كان ما يبدو لنا 
ظاهرياً على أنه تناظرات تبقى صلاحيته سارية المفعول على جميع 
المسافات والمقاييس؟ كيف لنا أن نعرف ما إذا كانت طبيعة المكان 
والزمان مستمرة ومتصلة فعلاً؟ هل من الممكن أن تتغيّر صورة العالّم 
عند المقاييس والمسافات دون الذرية لتصير له بئية رقعة شطرنج 
منفصلة وربّما بنية مثل شبكة البلورات أم إنه متّصل ومستمرٌ عند 
جميع مقاييس المسافات والأزمنة؟ 


مختبر الغيدانكن 

يمكننا تخيّل قيامنا بمجموعة من التجارب الافتراضية التي تعالج 
مثل هذه الأسئلة» ويستخدم الفيزيائيون عادةً اللفظ الألماني غيدانكن 
إكسبيريمنت oer Gilly - (Gedankenexperiment)‏ حرفيا «تجربة 
دات و أل هت التماززن قراف ل ا رف ما 
متمرّساً ورفيعٌ المستوى ندعوه بمختبر الغيدانكن (انظر الشكل 4( 
وأننا قمنا بإرسال هذا المختبر إلى منطقة شاسعة من الفضاء الخالى 
مع منحه كل الوقت اللازم لإجراء مثل Dirge eal seat‏ 
أمده. لقد أوكلنا بذلك إلى هذا المختبر مهمة مطلقة وغير محدودة 
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يملآن كوننا. 


تم إطلاق مختبر الغيدانكن وتكليفه بالقيام بقياس الثوابت 
الأساسية أو الوسائط ‏ البارامترات التى تظهر فى معادلات cel pal‏ 
ذفن الادلات od Le eggs Nye LAS SI LS peed call‏ 
شروط معيّنة. وتم تحليل تلك البارامترات الأساسية بعد أن قيست 
بدقة في جميع أرجاء الكون"". 


من بين الأشياء الكثيرة التي قام مختبر الغيدانكن بقياسها كانت 
سرعة الضوء. لقد أجرى مختبر الغيدانكن قياسات متعدّدة لسرعة 
الضوء في أماكن مختلفة من أرجاء الكون مقارناً النتائج بعضها ببعض 
في أثناء تجواله. قارّن مختبر الغيدانكن نتائج قياساته في نقاط مختلفة 
من الفضاء تفصل بينها مسافات شاسعة» وقام كذلك بفضل مجاهره 
ومسّرعاته الضخمة بمقارنة قوانين ن الفيزياء في نقاط من الفضاء تبعد 
عن بعضها البعض بمسافات دون ذرية (بل دون كواركية في 


(1) نورد هنا قائمة جزئيّة للبارامترات (الوسائط) الأساسية فى الطبيعة. وهى بعضٌ ما 


يمكن لمختبر الغيدانكن قياسّه أثناء تجواله في كوننا: 
كس د كر 
Pee Ty‏ 2 
1 م 
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الحقيقة). وسججل المختبر بدقة الأزمنة التي رك فيها هذه 
التجارب. 
vi‏ 









000 0 لانال 
gogouggga |-‏ 
pgggggagg‏ 

آنا آنا قا فنا ندا فلغ فنا نا لع 


الشكل 4: مختبر الغيداتئكن (رسم شي فيريل (Shea Ferrell)‏ 


لقد أجرى المختبر هذه التجارب فى لحظات مختلفة عديدة 
على مدى عمر الكون» وامتدت فترة الاختبارات منذ لحظة بدايته 
وخلال معظم مراحل تطوره خلال التاريخ» كما أجريت 
الاختبارات بدقة هائلة على فواصل زمنية فى lel Ula LE‏ 
فلك وة ls elses ee‏ ي تس له كيين ااه 
نسبة إلى بقية الكون» حيث أجرى المختبر كلّ هذه التجارب 
متقصياً إمكانية وجود اختلافاتِ طفيفة في سرعة الضوء باختلاف 
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اتجاه المختبر فى الفضاء. لقد حاول المختيرُ معرفةً ما إذا كان 
هناك اعتمادٌ للقيم الملاحظة للوسائط الفيزيائية التي تظهر في 
قوانين الطبيعة على اتجاه المختبر نحو «الأعلى» أو «الأسفل» أو 
إلى «اليمين» أو «اليسار» أو نحو «الأمام» أو «الخلف». هل كانت 
سرعة الضوء المتجّه نحو الأعلى مختلفة عنها عندما يتجه نحو 
الأسفل؟ هذا هو نمط الأسئلة التي حاول مختبر الغيدانكن الإجابة 
عنها. 

يمكن إجراء هذه القياسات ‏ من حيث المبدأ - على مسافات 
صغيرةٍ جداً من خلال مراقبة سلوك الذرات والنوى أو ملاحظة 
خصائص المادة عندما نغيّر من حركة أو اتجاه مكوّناتها في المكان. 
على سبيل المثال» عندما يتحرك الإلكترون ضمن حقل مغناطيسي» 
فإن خصائص هذه الحركة تعتمد بشكل جوهري على سرعة الضوء» 
فلو كانت حركة الإلكترون هي نفسها بقطع النظر عن الاتجاه 
المكانى» فإِنْ هذا الأمر سيبيّن بشكل غير مباشر ما إذا كان الضوء 
Bude Ss‏ نفسها في الفراغ بصرف النظر عن اتجاهه أم لا. 

يُصاغ هذا السؤال في اللغة المزخرفة التي يستعملها العلماء 
بالقول: «هل المكان متناظرٌ كرويا؟» ونعنى بهذا: هل المكان هو 
نفسه في جميع الاتجاهات؟ Sf ol‏ هناك اتجاهات «مفضّلة» أو خاصة 
في المكان؟ إذا كانت سرعة الضوء مختلفةً عندما يتحرّك في اتجاه 
معيّن ‏ ولنقل مثلاً نحو نجم القطب الشمالي» بولاريس - فإننا 
سنضطر إلى الاستنتاج أن الفضاء غير متناظر كروياً! 

تم أخيراً تجميع ودراسة نتائج قياسات سرعة الضوء التي أجراها 
مختبر الغيدانكن» وتم إعلانها إلى مجتمع العلماء في مؤتمر علمي 
كبير بين الكواكب. ما صرّح به الغيدانكن كان إجابةً نفي قاطعة! فقد 
وجد الغيدانكن أن سرعة الضوء تبقى نفسها في جميع الاتجاهات» 
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لاال ed ats‏ أن الفضاء متناظة ole Sf parses dey Ly S‏ 
اه و سواء من أجل المسافات الصغيرة أو الكبيرة. والأكثر 
من ذلك فقد اكتشف المختبر أنْ سرعة الضوء لم تتغيّر بمرور 
الزمن» وأنها بقيت نفسها في جميع الحالات الحركية للمختبر. هذه 
تناظرات يتمتع بها الضوء» ولكنها في معنى أوسع تناظراتٌ أساسية 

يمتلكها المكان والزمان. 


نُشِرت في نهاية الأمر نتائج تجارب مختبر الغيدانكن» وبيّنت 
هذه النتائج المذهلة أن أياً من قوانين | الفيزياء - ولغاية درجة عالية 
جداً من الدقة العلمية ‏ لم يعتمد على موقع المختبر في المكان 
(الانسحابات في المكان) ولا على زمنه (الانسحابات في الزمان) ولا 
على انجاهه (الدورانات في المكان). إضافةً إلى ذلك لم تعتمد 
تائج القياسات المُجراة داخل مختبر الغيدانكن على حالة الحركة 
المنتظمة للمختبر» ويعنى هذا الأمر أن المرء لا يقدر على تمييز ما 
إذا كان المختبر متحرّكاً ضمن الفضاء أم ساكناً. من الواضح )13 أنه 
في ما يخص النتائج التجريبية في مختبر الغيدانكن» تكون جميع 
حالات الحركة للمختبر واتجاهاته ومواقعه ولحظاته الزمنية متكافئة 
2 
في ما بينها 


(2) في ضوء هذه النتائج هناك ملاحظةٌ عميْرةٌ بشكل لافتٍ للنظر. وجد مختبرٌُ 
الغيدانكن أن مجمل المادة في الكون تبدو ممتلكة لحالة حركة مفضّلة» بينما تكون جميع القوانين 
الفيزيائية مستقلة عن الحالة الحركية للمنظومة. يعني ذلك أن هناك حالةً حركيةً مميّرةً ذات 
سرعة خاصّة تبدو بالنسبة إليها الحركةٌ الوسطية لجميع المجرّات ولمجمل الإشعاع الحراري 
المتبقّي في الكون مساوية للصفر. إذا أخذنا أي مجرّة فإنها بالطبع تتحرّك بسرعة كيفية ماء 
ولكنّ المجرّات في DE Gp ee‏ حركيّة خاضة. مع ذلك لا تعتمد قوانين ن الفيزياء - 
المتضمّنة في قياسات سرعة الضوء وكتلة الإلكترون وغيرها من المقادير الفيزيائية ‏ على الحالة 
الحركية للمختبر. 


144 


ولنفحص الآن هذه التناظرات الأساسية للمكان والزمان بتفصيل 
أكثر. 


الانسحابات المكانية 


يتمتع المكان العادي (في كوننا) pls‏ انسحابي مستمرء أي إن 
قوانين الفيزياء تبقى نفسها في كلّ مكان. إِنَ المكان ليس شبكةً 
بورية ولا رقعة شطرنج يستلزم الانتقال والانسحاب فيهما خطواتٍ 
منفصلة؛ ويعني ذلك عدم وجود خطوة أصغرية للانسحاب والانتقال 
في المكان الذي نعيشهء وذلك لغاية المسافة الأصغر التي نستطيع 
تمييزها اليوم والبالغة 10,000,000,000,000,000,000/ 1 أو (' - 10) 
متر. يمكن باستخدام طرقٍ غير مباشرة الاستدلال على عدم تغيّر 
المكان عند إجراء الانسحاب لغاية مسافاتٍ أقصر تصل لمرتبة 
0 أو (2 - 10) متر. أما بالنسبة 
إلى المسافات الأصغر من ذلكء» فلسنا متأكدين تماماً من صلاحية 
هذا النوع من التناظر عندها. ومع ذلك من خلال تطبيق بعض 
الأفكار النظرية ونظرية نوثر ‏ هناك أدلة مقنعة على أن هذا التناظر 
يبقى صالحاً دوماً. 

يدعو العلماء المكان بالمتصل أو المستمرء وتأتى الفكرة فى 
الحقيقة من الرياضيات البحتة» حيث يتألئف الي الغددى. من 
الأعداد الحقيقية. تحتوي هذه الأعداد على الأعداد العادية التي يمكن 
كتابة sr Gi‏ بشكل نسبة بين عددين صحيحين» ولكنها تحتوي 
كذلك على الأعداد غير العادية من أمثال * أو 2/. التي «تملاً الفراغ 
بين» الأعداد العادية. لا يمكن تعريف مفهوم المجاور الأقربٌ بالنسبة 
إلى أي عدد حقيقى» ويعنى ذلك أنه إذا أعطيتٌ العدد 3 مثلا فلا 
er omnes rete‏ موا ندا كرت الس ان و ل الا 
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يكون خط الأعداد الصحيحة (الأعداد التى نستخدمها عند العدّ 
العادي 1. 2» 3 ... إلخ) معي E E‏ 
للواحد تفصل بين أي عددين صحيحَين متجاورين مثل 6 و7 (للعدد 
الصحيح 3 مجاوران هما الأقرب بالنسبة إليه: 2 و4). 


لا يوجد فى مكاننا الاعتيادي ‏ لغاية مقاييس المسافات الصغيرة 
التي يمكننا و أصغرية ينتقل بها الكوارك أو الإلكترون 
أو الذرة أو أي كوكب في الفضاء. وبسبب ذلك نعتمد فرضيةً عدم 
وجود مقياس مسافةٍ أصغري في المكان. يمكن التفكير بعملية إجراءِ 
انسحاب في متّصل المكان على أنها تتالٍ لعدد صحيح من الخطوات 
الأصغرية المنفصلةء لأنه لا وجود لخطوة أصغرية. يقتضي غياب 
الخطوة الأصغرية فى المتصل عدداً لانهائياً من عمليات التناظر 
BEEN ES ER eds sie aN‏ 
انسحابياً مستمراً وثلائي الأبعاد. لكنْ من ناحية أخرى يجب أن نركز 
ol bola‏ هك ا فة هة اتات عل لاط و ات 
التجارب المستقبلية - مع مسرّعات أكثر قدرة تسبر الفضاء لمسافاتٍ 
أصغر فأصغر - وجود بنية تحتية شبيهة بشبكة البلورات» فعندها 
ستكون بنية كوننا هي بهذه الصورة. على IS‏ حال تبدو فرضية 
المتصل المكاني مع وجود تناظر انسحابي مستمرٌ فرضيةً صالحة 
بالنسبة إلينا لغاية اليوم. 


لنتناول مؤشرة سبّورةٍ نُستعمّل في قاعة صف ما. هذه المؤشرة 
تكون عادةً عبارة عن عصا خشبية طولها ثابت» حوالي المتر (أي 
أطول قليلاً من اليارد)» ويمكننا أن ننقلها ونسحبها بحرية في المكان 
عبر تحريكها كما نريد» فهل تتغيّر خواصّها الفيزيائية عند إجراء هذا 
الانسحاب؟ من الواضح أن هذه الخواصٌ لا تتغيّر. إِنْ المادة 
الفيزيائية - أي الذرات وطريقة انتظامها ضمن الجزيئات المكونة 
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بدورها للمادة الليفية التى يتألف منها الخشب - لا تتغيّر بطريقة 
واضحة عندما ننقل المؤشّرة ضمن الفضاء. لا تتغيّر كذلك هذه 
الخصائص إذا ما أشرتٌ بالعصا إلى (Christina) Lei Ke S‏ 
sf Aguilera)‏ أشرت إلى الباب» فلن يتغيّر OS VY‏ المؤشرة ولا 
طولها ولا كتلتها عندما ننقلها فى المكان. هذا تناظرٌ للمؤشرة بالنسبة 
إلى الانسحابات» ولكنه في حقيقته تناظرٌ أوسع يصلح لجميع قوانين 
الفيزياء: إنه يصف معنى التصريح القائل بأنَ قوانين الفيزياء متناظرة 
بالنسبة إلى الانسحابات المستمرة الثلاثية الأبعاد فى المكان» فذرّات 
الخشب لا تتغيّر بأيّ طريقةٍ كانت عندما ننقل المؤشّرة ونسحبهاء 
لأن قوانين الفيزياء التي تحكمها هي نفسها هنا وهناك. 


يجب على كل معادلة رياضياتية نكتبها لوصف الكواركات أو 
اللبتونات أو الذرات أو الجزيئات أو الإجهادات أو معاملات 
الک gi (Bulk Moduli)‏ المقاومة الكهربائية. .. إلخ (أو لمجرّد 
التعبير عن طول المؤشّرة) أن تتمتّع هي نفسها بالتناظرء وأن تكون 
صامدة لا تتغيّر عند إجراء الانسحاب فى المكان. فيجب تطبيق نفس 
المعادلة بغضٌ النظر عن موقعنا في المكان الفارغ. إن هذا بضر 
خلاق! ولكن ما معنى وجوب أن تكون المعادلة متناظرة وغير 
متغيّرة؟ 

لنتناول المثال الأبسط عن معادلة تتمتع بالتناظر. نريد أن نصفٌ 
طول مؤشرة قاعة الصف» ولنرمز له ب 1. لنفترض أن لدينا شريط 
قياس le‏ على بكرةء وأننا قمنا بمدّه على طول المؤشرة. يمكننا 


(#) مغنية بوب أميركية» وُلدت سنئة 1980. 


(#) يعبّر معامل الكتلة عن التغيّر النسبي في حجم مادةٍ ما عندما تتعرض لضغط 
منتظم قدره وحدة الضغط. 
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وضع المؤشرة حيث نريد بموازاة شريط القياس من أجل قياس 
طولهاء وكل ما نحتاجه هو تحديد موضع رأس قمّة المؤشرة Socal)‏ 
بعلامة على الشريط مع*. ولنفرض أننا وجدنا (79- من*) إنشا. 
ونحتاج كذلك إلى قياس موضع نهاية مقبض المؤشرة Xhandle‏ في 
الوقت نفسهء ولنفرض أننا وجدنا (49- «روومن؟) إنشاً. سيتبيّن لنا 
عندها أن طول المؤشرة يبلغ 79 49 - 30 إنشاء وبشكل أعمٌ إن 
الصيغة الرياضياتية لطول المؤشرة هي OL = Rip = Xhance‏ 


Sie Sb OW pom‏ طالت ثانوية علمية 'اسمه شيرمان 
gases gy «(Sherman)‏ ودود يسكن في الجوارء وقد أتى وعبث 
بشريط القياس» فضغط على الزر الأصفر ليرى الشريط يندفع منغلقاً 
على نفسه عدة مرات. يُعيد شيرمان بعد ذلك قياس طول المؤشرة 
عبر مذَّه للشريط مرة أخرى ووضعه على المنضدة بموازاة المؤشرة. 
لكنّ شيرمان يجد هذه المرة وبشكل متواقت أن من* - 54 إنشاً وأن 
handle‏ - 24 إنشاً. يبدو إذاً أن قياسَّي موضعَي رأس قمة المؤشرة 
ومقبضها قد تغيّرا نتيجةً لتحويل أو ل عمليةٍ أجريت على منظومة 
شريط القياس والمؤشرة» إذ إن المؤشّرة قد انسحبت وانتقل موضعها 
في المكان بالنسبة إلى شريط القياس. ومع ذلك هناك تناظر ‏ تناظر 
الصمود (عدم التغير) الانسحابي - لأن طول المؤشرة لم يتغيّر» فهو 
لا يزال (30 = 24 = 54) إنشاً. 


وهكذا dow‏ أن الصيغة الرياضياتية نفسها L = Xtip ” Xhandle‏ 
تتمتع بتناظر. نستطيع إجراء عملية تنص على تحويل قيمنّي من* 


(3) غالباً ما نأخذ القيمة المطلقة (أو الموجبة) للفرق» ونعرّف الطول على أنه 
أمافمهطX‏ - |p‏ =<1. عند مناقشة النظرية النسبية لاحقاً نعرّف الفاصل على أنه 
امددة» - من×| =1 وبالتالي فالفاصل أساساً هو الطول ولكنْ يمكن لقيمته أن تكون سالبة . 
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thandles‏ عبر انسحاب في المكان» ومن أجل تحقيق ذلك نستبدل 
ان اهن جين جدزاتيى (ثسان البيسها والفيضة): 
.X handle = Xhandle + Dy ¢X’tip = Xtip + D‏ تعبّر 2 عن المقدار 
الذي أزحنا به أو سحبنا ونقلنا به المؤشّرةً في المكان بالنسبة إلى 
شريط القياس. ولكنّ ذلك لا يؤثّر على نتيجة الصيغة التي تعبّر عن 
طول المؤشيرة: = L = ® tip - Mhandle~ Xtip + D -(Xhandie+ D)‏ 
مالمهط× - ما×. يقتضى هذا التمرين البسيط أن النتيجة النهائية لطول 
المؤشرة لا يعتمد 5 مقدار الانسحاب 0 فهذا الأخير يحذف 
نفسه بنفسه ويسقط من الإجابة النهائية بقطع النظر عن القيمة التي 
يأخذها. نقول إذأ إن الصيغة لا متغيّرة عند إجراء عملية انسحاب 
المؤشرة فى المكان» ونقول أيضاً إن صيغتنا «تُظهر تناظراً انسحابياً» . 
إن talent OY aye ye bts‏ لا إلى أن cg Lele Ubi‏ 
الفضاء حيث إِنْ الأخير لا نقاط متميّزة فيه. ويجب أن يكون كل 
ذلك صحيحاً لأن المعادلة نفسها تعكس حقيقةً عدم تغيّر قوانين 
الفيزياء عند إجراء الانسحابات في المكان. 


الانسحابات الزمانية 

يمكننا أن ”تعر الزماق مشابهاً OI‏ ويمكننا (be Joes‏ 
منظومةٍ فيزيائية عبر الزمان. نستطيع على سبيل المثال دراسة 
خصائص الكوارك العلوي - وهو أثقل الجسيمات الأولية المُكتشّفة 
ee ee ae ae ree‏ 
dell (3 (Fermilab)‏ 9 صباحاًء ثم ندرسها نفسها في الساعة 3 
ظهراً. هل تعتمد الخصائص الذاتية للكوارك العلوي ‏ كتلته وشحنته 
الكهربائية وغيرها ‏ على اللحظة الزمنية التى GE‏ فيها؟ أخبرنا 
مختبر الغيدانكن الافتراضى - بعد إتمامه ا الموافقة ‏ أن 
does IV ge Ube Yl‏ إن حصائض :الكوارك العلوي تعكس dling‏ 
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قوانينَ الفيزياء فإننا نكتشف إذاً أن قوانين الفيزياء لا متغيّرة عند 
إجراء انسحاباتٍ فى الزمن. 


يعني ذلك OF‏ نتيجة أي تجربة ‏ سنجريها غداً أو بعد خمس 
سنين أو قمنا بإجرائها قبل عشر ثوانٍ وهلم جرأ - تبقى نفسها. إن 
جميع قوانين الفيزياء - ومن ثم جميع المعادلات الصحيحة في 
el al‏ لأ wee sla‏ إخزاء الاتسحابات فن كل :هن المكان 
والزمان. يممّل هذا الأمر حقيقة تجريبية قرا نستطيع تمييزه 
بإمكانياتنا الحالية. 


يتوّجب علينا ألا نركن إلى كلمة علماء مختبر الغيدانكن 
وحدهمء فالثبات العام لوسائط الفيزياء عبر مسافات شاسعة وأزمنة 
طويلة تم إثباته في الواقع انطلاقا من الملاحظات الفلكية 
والجيولوجية» مثل إنتاج عنصر السماريوم الفلزي cs (Samarium)‏ 
المفاعل النووي الطبيعي في منجم أوكلوء وذلك لغاية دقةٍ تقارب 
جزءاً واحداً من عشرة ملايين جزء على مدى فترة من رتبة حياة 
الكوث ب الى متناو pte Bw Le‏ مكار fe‏ الآكثر من .ذلك. أن 
منم ازلو ل پیل طاح منفردةً هناء بل هناك كثير من الدلائل 
الأخرى على ثبات واستقرار القوانين الفيزيائية عبر مجمل الزمن» 
فالفلكيون يستطيعون أن يمعنوا النظر في النجوم البعيدة للمجرات» 
ليجدوا أن نفس العمليات الفيزيائية تجري في تلك الأجسام القاصية 
والموغلة في القدم مثلما تحدث هنا في مختبراتنا على الأرض اليوم. 
ومقدار الوفرة النسبية لبعض العناصر فى الأحجار النيزكية OF Use‏ 
ارات ای Ue‏ العا ھال jo ale CHS gd‏ 
مليارات من السنين. وفى سبعينيات القرن العشرين سمحت لنا مركبة 
محطة الفايكنغ (Viking Lander)‏ - التي أرسلتها وكالة ناسا إلى 
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كوكب المريخ ‏ بإجراء قياسات دقيقة لقوة OU‏ وبيّنت هذه 
القياسات أن قوة الثقالة بدورها لم تتغيّر عبر الزمن. إذا جمعنا كل 
ذلك سويةٌ يتبذى لنا أنْ جميع الدلائل التجريبية تؤيّد صحة الفرضية 
المعقولة عن ثبات قوانين الفيزياء وعدم تغيّرها مع مرور الزمن. 

مره أخرى يعنى ما ذكرناه أن وصفنا للطبيعة ‏ أي المعادلات 
الفيزيائية التي نعتمدها لهذا الوصف _ يجب أن يتمتّع أيضاً بذلك 
التناظر عبر الزمن» فعلى المعادلات نفسها أن تكون لا متغيّرة عند 
إجراء انسحاب فى الزمن. تتضمّن المعادلات زمناً كيفياً ؛ وأشياء 
أخرى خاصة تحدث في أزمنة مختلفة ... ,و ,:6. على سبيل المثال» 
يمكنني أن أسقط كرةٌ من أعلى برج بيزا المائل في اللحظة t=‏ 
0 ق.ظ (قبل الظهر)ء وأريد حساب مقدار المسافة التى قطعتها 
الكرة بعد ثانية واحدة أي في اللحظة 9:00:01 = را ق.ظ. الأمر 
المهمَ هنا هو أن أي معادلة صحيحة تصف التطور الزمني يمكننا فيها 
أن نستبدل بالأزمنة القديمة أزمنة حديثةً deel‏ عن انزياح القديمة 
بمقدار ثابت. يعني ذلك أننا نستطيع وبشكل مكافئ استعمال t+T‏ 
ti+Ty‏ 5 42+75 فالمقدار 7 سوف يسقط فى أي معادلة صحيحة 
أستعملها لوصف الحركةء تماماً كحال الانسحاب 8 في مثالنا السابق 
عن الانسحابات المكانية. إذا اخترت 3-7 ساعات عندها ستحدّد 
المسألة الفيزيائية أعلاه أين ستكون الكرة فى اللحظة 12:00:01 ب.ظ 
(بعد الظهر) إذا تمّ إسقاطها في اللحظة 12 ظهراً تماماً. تبقى نتيجة 
الارتفاع الذي تسقطه الكرة (من أعلى البرج وخلال ثانية واحدة) كما 
هي أي نفسها تماماً مهما كانت اللحظات التي نختارهاء وذلك لأن 


Christopher T. Hill, Michael S. Turner and Paul J. Steinhardt, «Can (4) 
Oscillating Physics Explain an Apparently Periodic Universe?» Physics Letters, B 
252 (1990), pp. 343-348, and References Therein. 
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قوانين الفيزياء لا متغيّرة عبر الانسحاب الزماني 


لقد رأينا أن مصونيةً الطاقة تُعتبّر نتيجةً لعدم تغيّر قوانين الطبيعة مع 
تغيّر الزمن (جوهر نظرية نوثر). يمكننا في الواقع أن نقلبَ الحجَة 
بالاتجاه المعاكس» فنستخدم ملاحظتّنا لصحة مصونية الطاقة من أجل 
ع عدم تغيّر قوانين ن الفيزياء مع الزمن. سنجد هنا أنه يتوّجب على 
نين الفيزياء ألآ تكون متغيّرةٌ مرضعياً: خلال مقاييس زمنية فائقة 
nee‏ تصل لمرتبة 000,000 ,000,000,000 ,000,000,000 10,000/ 1 
(10-29) ثانية! يمكننا أيضاً الاستدلال على صحة ثبات قوانين الفيزياء 


(5) هناك سؤال يقلق الكثيرين بخصوص هذه النقطة» ويتعلق بطبيعة كيفية وصف 
الفيزياء للأشياء. رأينا أن كلا نوعي التناظرات الانسحابية المكاني والزماني صالحان. مع ذلك 
بينما أستطيع أن أنقل نفسي بسهولة في المكان» يبدو أنني لا أملك الحرية لأنقل نفسي عبر 
الزمن. تنتمي أفكارٌ الرحلات عبر الزمن إلى الخيال العلمي وليس إلى الحقيقة. علاوة على ذلك 
وبالرغم من قدرتي على رؤية سلسلة من الجبال ومشاهدة الأبعاد الثلاثئة للمكان» فإنني أشعر 
فقط بلحظة واحدة زمنية» فأنا لا أقدر على رؤية مجمل التاريخ كما لو كان سلسلةً جبالٍ (كما 
فى )5 \4 Ui, «(Kurt Vonnegut) 2G 98 eS J (Trafalmadorians)‏ قادر على عبور 
سلسلة الجبال الزمنية هذه كما هو الحال مع الجبال المكانية. أستطيع أن أتذكر أحداثاً حصلت 
في الماضي» ولكنني لا أستطيع أن أتذكر أحداثاً في المستقبل. إنني - كما يقول الصيئيّون - 
«متجه بظهري إلى المستقبل». oY‏ «عينيّ» لا تستطيعان الرؤية إلا باتجاه الماضي. لماذا يكون 
الإحساس بالزمن مختلفاً هكذا عن الإحساس والشعور بالمكان؟ إِنّ الكلمة المفتاح هنا هي 
كلمة «الإحساس». ف اسهم (مؤشر) الزمن» Glas‏ بإدراكنا الحسشي للحظة «الآن»!! هذا 
الأمر في الحقيقة ليس قسماً من الفيزياء بل ينتمي إلى جال الوعي البشري» وندعوه ب «مسألة 
«C SI‏ (الحرف الأول من كلمة (Consciousness)‏ . لقد قمنا بتسجيل ذكريات عن الحوادث 
التي حصلت خلال وجودناء ويقوم دماغنا باستمرار بمقارنة الأحداث الحديدة هذه 
الذكريات» تا يخلق واجهةً (صلة) بينية قابلة للإدراك حسّيّاً تربط بين المستقبل والماضي 
ونشعر ونحس بها على أنها اللحظة OY)‏ تتم م صياغةٌ et‏ أسئلة الفيزياء على نحو السؤال 
التالي: «بفرض أنْ «الشيء» ابتدأ في الموضع ,* عند اللحظة ,)2 فأين سيكون موضعه عند 
اللحظة ج]؟4. نرى إذاً أن تناظر الانسحاب الزماني يعني أن سؤالنا التالي ستكون له الإجابة 
نفسها عن السؤال الأول: «بفرض أن «الشيء» ابتدأ في الموضع ر× عند اللحظة ۲+ راء فأين 
سيكون موضعه عند اللحظة ١‏ + ر)؟). 
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خلال مقاييس زمنية أصغر حتى من التي ذكرناهاء وذلك من خلال قيود 
غير مباشرة متأتية من عمليات نادرة جداً تتضّمن انحلال وتفكك 
الكواركات الثقيلة (وهي جسيماتٌ صغيرة جداً سنتعرّض لها في الفصول 
اللاحقة). 


الدورانات / 

لنتناول زجاجة خمر وننزع عنها اللصآقة الورقية المكتوب عليها 
الاسم. سنرى عندها أن إجراء تحويل دوران للزجاجة بواسطة 
تدويرها حول الشاقول «محور تناظرها» لن يغيّر شيئا في المظهر 
الفيزيائي للزجاجة. نستطيع أن نأخذ صوراً للزجاجة قبل تحويل 
الدوران وبعده» وسوف GI OLE Le‏ اختلاف في هذه الصور. 
يمكن أن توجد أشياء أخرى في الصورة مثل علبة جبنةٍ مدوّرة أو 
سلة فاكهة» ومع ذلك إذا ما دوّرنا الزجاجة بحذر حول محور 
تناظرها فإن مشهد الصورة لن يتغيّر (انظر الشكل 5). 

إن محور التناظر هو مستقيم خيالي يمر ضمن الزجاجة من 
مركز قاعدتها إلى السدادة فى فوهتهاء ومثل هذا المحور سنجده 
Lu ay‏ عند إجراء الوا ودين بالملاحظة أنه من المهم اقتلاع 
لصاقة الاسم. لأنها OL‏ يتغيّر موضعها بشكل واضح عند التدوير. 

إذاً لا يتغيّر مظهر الزجاجة عند تدويرها بزاوية كيفية نختارها 
كما نريد. وهذا التناظر ينسحب على ما هو أبعد من مجرّد المظاهر 
الخارجية» فأيّ منظومة فيزيائية ‏ مثل ذرات الزجاج نفسه أو 
السدادة فى فوهة الزجاجة أو بقايا الخمر داخلها ‏ لا تُغيّر من 
خواصها الفيزيائية بأيّ طريقة كانت عندما ندوّر المنظومة» فالتناظر 
هنا ليس تناظراً ظاهرياً فحسب بل هو تناظر شامل في الفيزياء 
wri‏ :ف لسكا سملم از SU Ng faa es cies‏ 
قوانين الفيزياء لا تعرف الاختلاف بين اتجاهات «نحو الأعلى» 
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وانحو الأسفل» pes‏ الأمام» و«نحو الخلف» وهنحو الجانبين». 

اكتشف مختبر الغيدانكن أنْ للمكان تناظرات دورانية مستمرة 
تتجلى في القوانين الفيزيائية التي تحكمه» فتناظره مطابقٌ للتناظر 
الدوراني الكامل لكرة مثالية Le‏ الأبعاد. يمكن تدوير الكرة (أو 
المنظومة الكروية) حول أيّ محور يمرّ في مركزهاء ويمكن أن تأخذ 
زافية الدوراة أ فة ريده ولنعطها معلا فة غات ومن 
درجة. بعد إتمام هذا الدوران (وهو ‏ مرة أخرى ‏ «اعملية» أو 
اتحويل»)) لا يتغيّر مظهر الكرة» لذلك نقول OL‏ الأخيرة ١لا‏ متغيّرة) 
عند إجراء «تحويل» الدوران حول المحور بزاوية ثلاث وستين درجة 
عليها. وستكون أي صيغةٍ رياضياتية نستخدمها لتوصيف الكرة غير 
متغيّرة (صامدة) عند إجراء هذا الدوران. 

هناك عدد لانهائى من عمليات التناظر (الدورانات) التى يمكن 
تطبيقها على الكرة. إضافةً إلى ذلك لا وجود لدورانٍ أصغري غير 
معدوم يمكن تحقيقه؛ إذ إننا نستطيع الاستمرار في إجراء دورانات 
أصغر فأصغر من دون أي توف (أو القيام بما يُدعى دورانات 
«متناهية الصغر» إلى الدرجة التي نريدها). ولهذا نقول إن التناظر 
الذي تتمتع به الكرة مستمر. 1 

إن التناظر الدوراني في القوانين الفيزيائية هو تناظر مستمر» لأ 
قيّم زوايا الدوران کا أي يمكن أن تأخذ المقدار الذي نختاره. 
ومن الواضح أن هناك عددا لانهائيا من عمليات التناظر التي يمكن 
تطبيقها على الدائرة أو على الكرة. ومرة أخرى نذكر أنه لا وجود 
لدورانٍ بزاوية أصغرية غير معدومة» ولهذا نقول إِنْ تناظر الدائرة 
والكرة مستمرء ونقول أيضاً إن الكرة ‏ أو الدائرة ‏ لا متغيّرة عند 
إجراء تحويلٍ تدور بموجبه حول pan agree Gl‏ من مركزها بزاوية 
...2 درجة أو (0/10) راديان أو أيّ زاوية أخرى نختارها. على 
عكس ذلكء. لا تبدو المروحة ذات الشفرات الثلاث - أو المثلث 
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المتساوي الأضلاع ‏ بالمظهر نفسه عند تدويرها إلآ إذا كانت زاوية 
الدوران مساويةٌ ل 120 أو 240 أو 360 درجةء مما يعطينا مثالا عن 
bls‏ متقطع ومنفصل. للتناظرات المتقطعة خطواتٌ أصغرية غير 
معدومة» وهذا هو أساس كونها عمليات تناظر «منفصلة ومتقطعة). 
إن التناظر المستمر بعدده اللانهائى من عمليات التناظر هو تناظر 
«أكبر» من التناظر المتقطع» وبالتالي تضع التناظرات المستمرة قيوداً 
أكبر على بنية المكان والزمان. ومع ذلك يتبيّن في النهاية أن دراسة 
وتحليل التناظرات المستمرة أسهل رياضياتيا من التناظرات المتقطعة› 
إذ تتوفر لدينا فى حالة التناظرات الأولى تقعات الححاب التفاضلى 
القوية» أما الأخرى فتجلب معها تحذّيات ومشاكلّ عديدة جداً عند 

لا تعتمد القوانين الفيزيائية على كيفية توجيه المخبر في 
المكان» فبدلاً من تدوير الكرة» يمكننا فى الحقيقة أن ندوَّرَ أنفسنا 
حول الكرة الثابتة فى المكان ‏ كما تدور الكواكب حول الشمس - 
وستبدو لنا الكرةٌ نفسّها فيزيائياً. يرتبط إذاً التناظر الدوراني للشيء 
الكروي بعلاقة وثيقة مع التناظر الدوراني neil‏ للمكان نفسه. في 
الواقع لا يمكننا تمييز إدارة جسم كروي عن إدارة الكون أجمع حول 
هذا الجسم الكروي! 


نستطيع اختبار هذا الأمر ‏ على الأقل من حيث المبدأ ‏ عبر 
إجراء بعض التجارب في الفيرميلاب (وليس في مختبر الغيدانكن 
هذه المرة). إذا قمنا بقياس كميةٍ فيزيائية ماء مثل تفاصيل الطريقة 
التى تتفكك فيها «ميزونات ال 2 حيادية الشحنة») (26500-) (وهى 
by‏ خاص من الجسيمات الأولية التي سنلتقي بها لاحقاً) عندما 
نتحرّك في اتجاه معيّن في المكان. ثم تحقّقنا مبدئياً من حصولنا أو 
عدم حصولنا على النتيجة نفسها في الساعة 6 مساءً مقارنة مع نتيجة 
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الساعة 12 ظهراً. علينا هنا أن نكون حذرين ودقيقين جداً للتأقد من 
غياب أيّ أخطاء منهجية في أجهزتنا التجريبية عند القيام بقياساتنا. 
على سبيل المثال يجب التأكد من أن الجهد الكهربائي في السلك 
الواصل إلى الكاشف لا يتغيّر بشكل كبير بحيث يكفي لإبطال نتائج 


القياس بين الساعتين 12 ظهراً و6 
مساءًء عندما يعود الناس في الجوار 
إلى منازلهم بعد العمل ليشغعّلوا 
مكيّفاتهم الهوائية أو أفراتهم ذات 
الأمواج المكروية عند تحضيرهم 
للعشاء أو غيرها من الأشياء (علينا أن 
oh Sis‏ شركة الأوج قد لخدعت 
بالتراوحات فى مقياس ال ع الناجمة 
عن اختبار صفارات الإنذار عن 
الغارات الجوية فى المدن المجاورةء 
فنحن لا نرغب في أن يتم خداعنا 
بمشل هذه الأمور عندما تُجري 
تجاريّنا). 


تدور الأرض في المكان بين 
تسعين درجة. يدور المخبر - بسبب 
خط العرض الواقع فيه بزاوية 
أصغر من ذلك (إذا كان المخبر 
واقعاً على خط العرض الموافق 
لخمس وأربعين درجة إلى الشمال 
من خط الاستواءء فإن زاوية دوران 
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الشكل 5: يمكن إدارة زجاجة 
خمر ‏ لا لصاقة عليها ‏ حول 
محور تناظرها بأيّ زاوية نريد - 
أي بشكل «مستمر» ۔ من دون 
أن يطرأ أيْ تغيّر على مظهرها أو 
على خواصها الفيزيائية. توجد 
طريقةٌ بديلةٌ عن ذلك بأن ندور 
نحن حول الزجاجةء وهنا أيضاً 
لا تغيير يطرأ على مظهرها ولا 
على خواصها الفيزيائية . 


المخبر في المكان ستبلغ ستين درجة لا غير بين منتصف النهار 
والساعة 6 مساء)*. حيث إن المخبر يدور ولو بزاوية أصغر 
من الزاوية القائمة ‏ فإننا نستطيع إذاً المقارنة بين معطياتنا التجريبية 
لنرى ما إذا كان سلوك ميزونات ال 1 مختلفا فى الظهيرة عنه فى 
الساعة 6 مساءً أو لا. يمتّل هذا التحمّق بالطبع اختباراً للاستقلالية 
عن الزمن بالإضافة للاستقلالية عن الاتجاه. ولكنْ بما أننا نحصل 
على النتيجة نفسها تماماً في التوقيتين المختلفين» فإنه من المرجح 
عدم وجود pl‏ للاعتماد على الزمن أو للاعتماد على الاتجاه إن 


ee‏ ل ب 
حيادية الشحنة لا يعتمد بأي شكل من الأ غلى كيفية 


اتجاهها في المكان ولا على طريقة توجيه الجهاز الذي يقيسهاء 
مما يدل على OF‏ قوانين الفيزياء متناظرة دورانياً. 


ومن جديد نقول إنه يتوجب على التوصيف الرياضياتي للمقدار 
الفيزيائي اللامتغيّر دورانياً أن يكون نفسه متناظراً. وكمثالٍ بسيط على 
NENG SS earl pyle Vrs ais‏ ترون أن 
المؤشّرة مُمدّدة على المنضدة» Oly‏ مقبضها مثبّتٌ في نقطة معيّنة» 
بيئما يقع رأس قمتها في نقطة أخرى من المنضدة. بما أن سطح 
المنضدة ثنائي الأبعاد فعلينا استعمال منظومة إحداثيات ثنائية البعد. 
إذا كان رأس قمّة المؤشّرة في الموقع (ا,*)» واخترنا أن يقع المقبض 
في نقطة المبدأ (0,0) (يمكننا في الواقع استخدام اللاتغيّر الانسحابي 
لنضع المقبض في مبدأ الإحداثيات)» فإِنَ الصيغة التي تعطي طول 
المؤشرة نآ - استناداً إلى نظرية فيثاغورس - هي : ر + × = 12 


(#) أي الزاوية بين الشاقول (العمود على سطح الأرض) في منتصف النهار وبينه في 
الساعة 6 مساءً. 
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(«مربّع الوتر يساوي مجموع مربعي الضلعين القائمين»: هل قالت 
الفرّاعة ذلك لساحر ال 802( 


لنفترض الآن أننا أدرنا المؤشّرة بزاوية و اخترناها كيفياً مع 
إبقائنا المقبض ثابتاً في مكانه. يصبح موقع رأس قمة المؤشرة الآن 
(.'*) بينما يبقى المقبض في النقطة (0,0). يمكننا باستعمال قليلٍ 
من علم المثلثات أن نعبّر عن الإحداثيات الجديدة (التي عليها فتحة) 
بدلالة الإحدائيات القديمة (التي لا تحتوي على فتحة). من الواضح 
أن رأس القمّة سيقع على محيط دائرة نصف قطرها 1 ومركزها 
المبدأ (0,0)» ونجد أن طول المؤشرة بعد الدوران هو: + 2م - 1.22 
2. لا تعتمد النتيجة على الزاوية »» لذا تكون صيغتنا (نظرية 
فيثاغورس) لطول المؤشرة لامتغيّرة بالنسبة إلى الدورانات! ويعنى 
الت ادال rte ile‏ اطول ا مال Oa‏ النوران 
وبعده» فهي لا تعتمد على زاوية الدوران وبالتالي فهي تتمتع بالتناظر 


. )6( 
الدوراتي 


(#) ساحر 2,1 (Baum) esl hts as Slab] 425 : (The Wizard of Oz) 35V\‏ 
wy‏ تحويلها لاحقاً في عام 1939 إلى فيلم شهير. تدور أحداث القصة عن مغامرات فتاة اسمها 
دوروثي (لاط120:01) في أرض الأوز الخاضعة لحكم الساحر الذي يحاول إبقاة سلطته المطلقة 
على هذه الأرض. يتساءل الساحر في أحد المشاهدٍ عمًا إذا كان GN‏ من الحاضرين gles‏ يعمل » 
ثم يمنح شهادة دكتوراه للفزاعة التي ذكرث خطأً نظرية فيثاغورس إذ قالت : مجموع الحذرّين 
التربيعبّين لطولي ضلعين في مثلث متساوي الساقين يساوي الجذر التربيعي لقاعدته! ومع ذلك 
ابتهجت بالشهادة» وظتّت أنه صار لديها دماغ ذكي. 
(6) يمكئنا باستخدام علم المخلئات أن نكتب صِيغةً ل (ل9,'*) بدلالة (إ,) وزاوية 
الدوران 0»› فتحصل عل : )0( -y'=-x sin (8) + yoos (0)5 x’=x cos (9) + sin‏ 
بتعويض هاتين الصيغتين فى ”ر + 7× = ا نحصل على ر + ×= 1. وهكذا 
تعطينا الصيغ الرباضياتية نفس النتيجة لطول المؤشرة بعد إجراء الدوران» وهذا يعني أن 
الرياضيات التي استعملناها تتضمن تناظرا دورانيا. 
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تناظر الحركة 

اكتشف مختبر الغيدانكن تناظراً آخر وأكثر عمقاً للمكان والزمان: 
لا تعتمد نتيجة قياس الوسائط الفيزيائية الأساسية على الحالة الحركية 
للمخبرء عندما يكون متحركاً حركة منتظمة في المكان مهما كانت 
سرعته. عندما لا تكون حركة المخبر منتظمة بسرعة ثابتة» فإنه يتسارع 
أو يتباطاً أو يدور» ks oe‏ جك بتكل طاهوي كوي صرنيية وخيالية 
زائفة مثل قوة النبذ المركزي (سنرى لاحقاً أن قوة النبذ هذه ليست في 
الحقيقة 6595 بل بالأحرى هي تعبيرٌ عن مل أي شيءِ للاستمرار في 
حركة ثابتة السرعة على خط مستقيم). وهكذا اقتصرت إدارة المختبر 
في تصريحها على «الحركة المنتظمة»» أي الحركة المستقيمة بسرعة 
ثابتة لا تتغيّر. لمكن و و و ضرورياً» ولكنه 
جعل إدارة الحسابات وضبطها مهمة أسهل. بشكل عام eo‏ التصريح 
المذكور أعلاه بمبدأ النسبية» وهو مرتبط بو جود شيءِ سنتعرّض له 
قريباً (يُدعى باسم العطالة) يشكل الأساس الذي تقوم عليه نظرية 
إينشتاين فى النسبية الخاصة. 

لكنْ الحركات ليست جميعها منتظمة بالطبع» ففي أحد الأيام 
اقترب مختبر الغيدانكن بشكل خطير من ثقب أسود هائل الكتلة 
(انظر الشكل 6). وقد تعطلت محرّكات المختبر» فبدأ بالسقوط الحرّ 
نحو الثقب الأسود. في البداية لم يلاحظ أحدٌ في المختبر أي آثار 
للثقب الأسود بسبب عدم وجود قوى ثقالية أو قوى نبذ مركزي عند 
السقوط الحرّء وبالتالي كان 0 الأشخاص a‏ الوزن تماماً. لقد 
يكن هناك ثقبٌ أسود ee‏ وشك ابتلاعهم”. هذا هو 





(7) لا ننصحك بمحاولة إجراء هذه التجربة في منزلك. في الحقيقة إذا تعرّض an byl‏ 
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سبب القدرة على محاكاة حالة انعدام الوزن في طائرة لا تعلو كثيراً 
عن سطح الأرض» إذ يمكن للطائرة أن تتبعَ مساراً يوافق سقوطها 
pol‏ ولن يشعر روّاد الفضاء المتمرّنون داخل الطائرة بأيّ أثر 
للثقالة. 

أعطت التجارب فى مختبر الغيدانكن ‏ أثناء سقوطه الحرّ باتجاه 
الثقب الأسود ‏ النتيجة نفسها لقيم الوسائط الأساسية في الطبيعةء 
فكانت مطابقةً لما كانت عليه عندما كان المختبر يتحرّك حركة 
مستقيمةً منتظمة بعيداً في الفضاء الخاوي. لحسن الحظ نظر أحدهم 
أخيراً من النافذة» ولاحظ أنهم على بُعد دقائق فقط من أفق الحادثة 
للثقب الأسود التى لو تجاوزوها فلن يستطيعوا العودة منها أبداً. 
تمكن الروّاد من تشغيل محرّكات النفث الاحتياطية المخصصة 
للطوارئ» وبالكاد نجح مختبر الغيدانكن في الإفلات بجلده. 

أثناء فترة الهرب المثير وتشغيل محركات الطوارئ» تحرّك 
مختبر الغيدانكن بعيداً عن الثقب الأسود بتسارع قدره 38» بحيث 
شعر كل شخص داخله كما لو كان وزنه أثقل بثلاث مرّات من وزنه 


وهو في مركبة فضائية - إلى تأثير ثقب أسودء فإنْ مركز الثقل (الكتلة) للمنظومة الصلبة - أي 
للمركبة - يكون في حالة سقوط حرّء Lay‏ لا تكون كذلك أطرائها الحدّيّة؛ لأنها مرتبطةٌ 
بشكل صلب وقاس مع مركز الثقل (الكتلة)ء وبالتالي لا يمكن أن تكون هذه الأطراف 
الحذية نفسها في حالة سقوط حرّ. يؤدّي ذلك ler! GE JJ‏ يُدعى بالقوة Ay je A‏ 
تصبح قيمتها هائلةً بالقرب من أفق حدث الثقب الأسود بحيث تؤدّي إلى تمزيق وتحطيم 
الشخص تعيس الحظ الساقط فيه إلى قطع عديدة. لا يكون هذا الأثرُ كبيراً في حالة أغلب 
المنظومات الثقالية مثل الشمس أو القمر أو الأرض» وذلك لأنْ شذة الثقالة لا تتغيّر كثيراً 
على طول امتداد المركبة الفضائية. ورغم ذلك فنحن نلاحظ بالتأكيد آثار قوةٍ مد جزريّة على 
الأرض التي يكون مركز كتلتها في حالة «سقوط حر» (يحوم في مداره» حول مركز ثقل 
(كتلة) منظومة «الأرض - القمر»» ففي تلك الحالة لا يكون سطح البحر في حالة سقوط 
حرٌ؛ مما يجعله يتحرك ويسيل تحت تأثير القوّة المدّ ‏ جزريّة» وهذه القوى قد تكون كذلك 
ذات دور سببي في حدوث ظواهرٌ أخرى مثل الهرّات الأرضية والزلازل. 


160 


الاعتيادي على الأرض (شعورٌ أسوأ بكثير مما تشعر به بُعَيد عشاء 
دسم في qty (Thanksgiving) -S 2S) ue‏ ذلك ظلت جميع 
التجارب ‏ خلال فترة التسارع بعيداً عن الثقب الأسود ‏ تعطي mill‏ 
نفسها للوسائط الأساسية في الفيزياء (بالرغم من بعض الأعطاب 
التقنية الناجمة عن انفكاك بعض الأسلاك أو عن عدم تثبيت بعض 
الأجهزة الذي أدَى لسقوطها وتحطمها على الأرضية). 

إن حقيقة بقاء قوانين ن الفيزياء في حالة jel bl‏ ضمن حقل 
ثقالي مطابقة § لها في حالة الحركة المنتظمة بغياب الثقالة هي دعم 
قوي وعميق لفكرة تناظر الحركة» وهذا التناظر Sts‏ أساس نظرية 
=e‏ العامة. ob pee‏ قوانين يد 





الشكل 6: يظهر ختبر الغيدانكن عندما اقترب من الثقب الأسود الُسمّى تارتاروس 
ol)‏ الجحيم - هاديس)» وكاد يسقط فيه. 


16] 


لتبسيط الأمور يتم التركيز على الحالة السهلة للحركة المنتظمة 
(ذات السرعة الثابتة). تمثّل الحركة المنتظمة بدورها تناظرا مستمرا 
لقوانين لفيزياء» لأننا يمكن أن So‏ بأيّ قيمة نختارها للسرعة» إذ 
إننا نستطيع 7 تغيير السرعة إلى سرعة أخرى (عبر التسارع) بشكلٍ 
مستمر مع ملاحظة بقاء نفس القوانين الفيزيائية صالحة. )5 pol lbs‏ 

فى السرعة لمنظومة ما - إذا ما نُظر إليه كتناظر - هو الذي يمثّل 
التحويل أو العملية التناظرية التي تبقى قوانين ا خلالها ثابتةَ لا 
تتغيّر. وكحال مصطلح الدوران الذي يوافق العملية التناظرية التي تغيّر 
من الاتجاه» فإننا ندعو التغيير في الحالة الحركية لمنظومة ما بالمعرّز 
80050). وهكذا تكون قوانين الفيزياء لا متغيّرة بالنسبة إلى 
المعرّزات التى سنرى لاحقاً أنه يمكن النظر إليها ك «دورانات» فى 
الأبعاد الأربعة Kall) OL‏ يوز هذا الوضف للحركة ف اة 
الخاصة لإينشتاين حيث يكون تناظر الحركة توسيعاً لمفهوم التناظر 
الدوراني في المكان. 


بالرغم من أن صموة الفيزياء وعدمٌ تغيّرها بالنسبة إلى 
المعزّزات ‏ الذي يُدعى بمبدأ النسبية ‏ نربطه عادةً مع إينشتاين» فإنَ 
الفكرة بدأت في الواقع مع غاليليو الذي كان أول من أدرك مفهوم 
العطالة أي مل الأشياء للتحرّك في حركة منتظمة ما لم نؤئّر عليها 
بقوة ما. لقد مثّل ذلك الأمر القفزةً المفاهيمية الأكبر في تاريخ فهم 
الإنسان للطبيعة» وكان بحقّ نقطة البداية لعلم الفيزياء. وتم لاحقا 
صقل مفهومي النسبية والعطالة مع إينشتاين الذي ساقته إلى ذلك 
خصائصٌ الضوء والكهرمغناطيسية اللافتة للنظر. من الممكن القول - 
وبشكل موثوق - إن مفهوم النسبية ومفهوم العطالة الذي يكافئه 
يشكلان حجر الزاوية لمجمل الفيزياءء وسوف نتعرّض لهذين 
المفهومين بتفصيل أكبر في الفصل السادس. 
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«الشمولى» إزاء «الموضعى» 

هناك سؤال دقيق وحذق يطلّ بوجهه دوماً فى أثناء مناقشتنا: هل 
التناظرات عند المسافات والأزمنة sige a RIN‏ اا 
والأؤمتة الأكثر؟ الا ينكد Visa VE as Wall pla‏ 
عندما نتفخصها عبر فتراتٍ زمنية طويلة جداً مثل عمر الكون؟ ألا يمكن 
لها أن تتغيّر بسرعة عبر مقاييس زمنية فائقة القصر مثل الزمن الذي 
يستغرقه الضوء لاجتياز قطر النواة الذرية أو البروتون أو حتى مقاييس 
زمنية أصغر من ذلك بكثير؟ أوَ لا يمكن أن توجد تناظراتٌ عند 
المسافات فائقة الصعّر وعند الفترات الزمنية مفرطة القِصّر غير ظاهرة 
ولا جليّة في الكون بمقاييسه الكبيرة؟ deal cde‏ جيدةٌ حقاً. \ 






تُدعى الأسئلة التى تعنى بشكل الكون وبنيته عند ال (الؤ 
الزمنية الطويلة» أو عند ال «المسافات الكبيرة» بالأسئلة الشموا 
تتعرّض هذه الأسئلة لتورع المادة في الكون وسبب حدوثه» وهي 
تمتل نوع الأسئلة التي يطرحها عادة العامل في الكونيات. هل الكون 
مستو مثل رقعة شطرنج غير محدودة تمتد إلى اللانهاية في جميع 
الاتجاهات؟ أم أنه غير محدود في بعدٍ واحد بينما من المُحتمّل أن 
يكون محدوداً ودائري الشكل في بعدٍ آخرء بحيث يبدو شكل الكون 
الشمولي كما لو كان أنبوباً ضخماً أو اسطوانة؟ أم أن الكون يشبه في 
شكله سطحَ طابةٍ ‏ كرة عملاقة؟ أم أنّ شكله كسطح كعكة بالغة 
الضخامة (أو ما يُدعى ب الطارة (5ن:ه)» انظر الشكل 7). 

تعنى الأسئلة الشمولية بتاريخ الكون وتطوّره وكذلك GUL‏ 
خلقه وأنتجه مهما كانت طبيعته. كيف أتى الكون إلى الوجود؟ ما 
ode Gi‏ جمة رفكلا كيف سيمع ف الستسل؟ وهتاك 
ارتباط وثِيقٌ بين هذه الأسئلة الشمولية وبين الأسيلة الأخرى المتعلقة 
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بالمسافات فائقة الصغر في الكون. ومن حيث المبدأ يمكن الإجابة 
عن الأسئلة الشمولية» ولكنّ ذلك في الواقع العملي مهمة صعبةٌ 
للغاية. 

يركز فيزيائيو الجسيمات - فى الناحية الأخرى ‏ على الكائنات 
الأصغر فى الطبيعة وعلى المسافات الأقصر فى المكان. يحاول 
هز العلاماء إجراء قياسات موضعية للعالم» كدر كما هو في 
الفناء الخلفي لمنازلهم. ترتبط البنية الموضعية للمكان (والزمان) بهذه 
الأسئلة. ما هى التناظرات عند المسافات الأصغر فى المكان 
a TOL,‏ الک ات اتات للا ا هاري اة 
التي تتاثر المادة من خلالها؟ تعنى هذه الأسئلة ا نسيج البنية 
الداخلية للمكان والزمان مع الصمغ واللوازم التي تجعله متماسكا 
بمجمله» وكذلك بدراسة القوانين الأساسية في الطبيعة. 





الشكل 7: يمكن لفضاءٍ ثنائي الأبعاد أن يكون بهيئة سطح لكعكة متعدّدة 
القبضات. إن الفيزياء الموضعية متماثلة هنا معها عند أي نقطة من سطح كرة» أما 
الفيزياء الشمولية فتتميّز في هذه الحالة عنها في حالة الكرة من خلال طوبولوجيا 
الكعكة المجوّفة ذات العدد المنتهي من الثقوب. 


164 


يمكن فهم الاختلافات بين المظاهر والخواص الموضعية 
والشمولية للكون بدلالة فقاعة صابونٍ كبيرة من النوع الذي ينفخه 
الأطفال. تُصنع فقاعات الصابون الكبيرة من خلال غمس عروة 
معدنية في دلو يحتوي على صابونٍ سائل» ثم القيام بنفخ الهواء 
من خلال العروة لتشكيل فقاعةٍ كبيرة وجميلة. تتشكل العروة بقوام 
رقيق متموج وشفافٍ مع مسحة من ألوان قوس قزح. تهتزٌ الفقاعة 
فللا فيل uills 25 (yt) Wee dad Lh os of‏ 
الفقاعة على مسافاتٍ صغيرة (موضعياً) من «مادة دبقة ولزجة» هى 
gle Ul opto‏ مبنافات كبيرة os JRE LEG‏ ا 
A pat‏ 


تعنى الأسئلة الشمولية عن الفقاعة بحجم وشكل الكون 
الإجمالى لفقاعة الصابون وبخصائص تموّجاتهء كأن تسأل ما هو 
الحجم الأعظمي الذي يمكننا تشكيله بواسطة النفخ؟ أما الأسئلة 
(الموضعية) عن المسافات الصغيرة فتعنى بتركيب الصابون نفسهء 
كأن تسأل ما هو الصابون وممٌ يتألف؟ وما هو سبب كونه شقافاً 
ولزجاً بحيث يسمح بتكوين فقاعات كبيرة؟ من الواضح أن الأسئلة 
الموضعية ذات صلةٍ وثيقة جداً بإمكانية وجود فقاعة الصابون 
وبخصائصها. على سبيل المثال» إذا خففنا الصابون ومدّدناه بكثير 
مق eld‏ “الففاعات See‏ مدن اضفر SSS) Gy peel‏ 
الماء قليلاً جداً فلن تتشّكل الفقاعة أبداً. تُخبرنا معرفة حجم 
الكون الإجمالي لفقاعة الصابون بمعلومة عن الصابون نفسهء Ui‏ 
البنية التفصيلية للصابون ‏ عند المسافات الأقصر ‏ فتقوم على 
Shes‏ ومصطلحاتٍ تقنية مزخرفة مثل: تشكل الجزيئاتٌُ Bole‏ 
سطحيةً  ge UL‏ شوارد سالبة الشحنة» تركيبها الرئيسي 
هو أملاح قلوية (صوديومية وبوتاسيومية) لحموض غليسيرولية 
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Mare‏ (شحوم ثلاثية الحموض الدسمة). هذا فرع Sole‏ معقّد 
wes‏ للاهتمام قائم في حل ذاته. 


نلج عند المسافات الصغيرة عالّماً لأسئلةٍ من نوع جديد 
ومختلف» يمكننا فيه أن نسأل عن تنظيم جزيئات الصابون وعن 
كيفية تشكيلها وإمكانية تغييرها. يجلب فهم قوانين ن التركيب الجزيئي 
للصابون معه فوائد جمّةء فمن خلالها يمكننا cls ees‏ جديدة من 
الصابون قادرة على تنظيف أي شيء! ! ويمكننا اختراعٌ be O ple‏ 
للتفتت حيوياً فلا يسبب تلوثاً ويمكن استخدامه لتنظيف بقع هائلة من 
النفط المتسرّب من ناقلات النفط والعائم قرب الشواطئ» أو تركيب 
أنواع مبتكرة من الصابون كمادة pane 3 gel‏ للتزييت و 
ماذا عن صمغ صابوني أو وقود آلة صابونى أو صابون مغناطيسي أو 
ارت و basal‏ النانو ادر ر على تنظيف نفسه بعد 
انسكابه؟ 


إن القوانين ن الموضعية للطبيعة هي jal‏ أساسيٌ وجوهريٌ يحكم 
كل الظواهر» فهى التي تحدّد في النهاية ما يمكن وجوده أم لا. إن 
الكون الشمولى فى نهاية الأمر ليس VW‏ واحداً من الأدوات أو 
الاختراعات أو التطبيقات العديدة التي يمكن تحقيقها ابتداء من فهم 
تفصيلي للقوانين الموضعية للطبيعة. ١‏ 


بالإضافة إلى تناظرات الزمكان التى ناقشناها هناء هناك تناظرات 


(8) مجموعة دهون يتألف جزِيْئُها من جزيء غليسيرول وثلاثة جزيئات من حموض 
دسمة. 

(*) الموضوع الرئيس في هذا الحقل العلمي الجديد هو كيفية التحكم بالمادة عند 
المقاييس الذرّيّة والجزيئية» وهو يتعامل عادةًٌ مع بنى من رتبة 100 نانومتر أو أصغر» ويعنى 
بابتكار وتطوير أدواتٍ وأجهزة مناسبة أبعادها من الرتبة السابقة. 
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مستمرة أخرى لا تنطبق على الزمان والمكان؛ بل هي تناظرات 
للمادة ولخصائصها الذاتية التي يصفها ميكانيك الكم ولخصائص 
الجسيمات الأولية التي تكوّنها. كلا المظهرين الموضعي والشمولي 
لهذه التناظرات عميقٌ في حد ذاته. تقودنا هذه التناظرات إلى مفهوم 
الشحنة وإلى القوى الأساسية في الطبيعة. سوف نصف هذا في 
الفصول اللاحقةء ولكن لننتقل الآن إلى مقتضيات التناظرات 
المستمرة للمكان والزمان ونتائجها على سلوك المنظومات الفيزيائية 
كما تشرحها نظرية إيمي نوثر. 


| 
/ 
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Gules) الفصل‎ 


نظرية نوثر 


من أجل كل تناظر مستمر في الطبيعة؛ AY‏ لارام 

مصونية موافق. | 

من أجل أي قانون مصونية» لابدّ من وجود تناظر مستمرٌ موافةٍ 
نظرية نوثر 


قوانين المصونية فى الفيزياء الابتدائية 

تُعتبّر نظرية نوثر الرابطة المباشرة والأكثر عمقاً بين الديناميك - 
أي القوى والحركة والقوانين الأساسية في الطبيعة - وبين عالّم التناظر 
المجرّد. تمّ برهان النظرية سنة 1915 على يد الشابة إيمي نوثر Ae‏ 
التحاقها بجامعة غوتنغن. 

تزوّدنا النظرية برابط بين التناظر المستمر للقوانين الفيزيائية وبين 
وجود قانون مصونية موافق. إِنْ قانون المصونية هو تصريحٌ عن 
وجود مقدار فيزيائي قابل للقياس (مثل الطاقة الكلية لمنظومة فيزيائية) 
لا تقر خلال متجمل العمليات القيزيائية (مكال» تبفى الطاقة الكلية 
نفسها قبل وبعد حدوث أيّ عملية فيزيائية). يُدعى مثل هذا المقدار 
الفيزيائي بالمقدار المصون (الكمية المحفوظة). توخد نظرية نوثر بين 
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مفاهيم التناظر وبين قوانين المصونية» وتقدر بذلك على إخبارنا كيف 
تتجلى التناظرات بشكل مباشر في الطبيعة. 

سنركز = على قوانين المصونية للزمكان. تنجم قوانينٌ 
المصونية الخاصةً هذه عن التناظرات الانسحابية والدورانية في المكان 
والزمان التي وصفناها في الفصل السابق» وهي تقود إلى قوانين 
مصونية الطاقة والاندفاع (كمية الحركة) والاندفاع الزاوي (عزم كمية 
الحركة). تُدرّس هذه المفاهيمٌ عادة في دروس الفيزياء للمرحلة 
الثانويةء حيث يتم التركيز على الدلائل والإثباتات التجريبية على 
انحفاظها. مع ذلك لا تذكر - لسوء الحظ - في هذه الصفوف أبدا 
الصلة العميقة التي تربط هذه المفاهيم مع تناظرات الزمكان من 
خلال نظرية نوثر إلآ في ما ندر. هذا بالرغم من أن قوانين المصونية 
تصبح أسهلّ على الفهم مع ذكر تلك الصلةء لأن «لغرّها» يصبح 
مكشوفاً عندما ينر إليها كنتيجة آتية من التناظر. 

سنورد ‏ في مناقشاتنا الحالية - نظرية نوثر كحقيقة نقبلها من 
دون عرض برهانٍ رياضياتي عليها (وسنرى كيف يتم تطبيقها مع 
تقدمنا في المناقشة). يمكن تطبيق نظرية نوثر في جميع مجالات 
الفيزياء» فهي تصلح لكلا الفيزياء التقليدية (سواء أتضمّنت النسبية 
الخاصة أم لا) وميكانيك الكمّء إلآ أنه في الحالة الأخيرة يجب 
التدقيق على مفهوم «المقدار الملحوظ» وإعادة النظر فيه''". في الواقع 


(1) يرتبط مفهوم الكمية المحفوظة (المصونة) بوجود تیار حفوظ (مصون). وكمثال عمًا 
نقصده بالتيار المصون سنأخذ بعين الاعتبار جريان وسيلان الشحنات الكهربائية في منظومة 
ماء ويسهل فهم ذلك من خلال تصوّر علبة خيالية يمكن أن تكون أي جزء من الأجزاء 
المكوّنة للدارة كمكتّفة ما أو مقاومة أو غيرها. إِنْ الشحنة الكهربائية لا يتمّ خلقها ولا تتم 
إزالتها في أي نقطة محليّة من الدارة الكهربائية - وهذا يعني أن الشحنة الكهربائية مصونة ‏ 
ولكنْ يمكن للشحنات الكهربائية أن تجري وتسيل من وإلى النقاط المختلفة من الدارة» وعلينا 
وضع هذا بالحسبان عند التحدّث عن مصونية الشحنة الكهربائية. وهكذا نصل إلى الخلاصة - 
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نحن نجد ‏ إلى جانب قوانين المصونية المتعلّقة بالزمكان التي 
اا اها نالخدي said aa‏ المصونية الأخرى في الفيزياءء مثل 
انحفاظ الشحنة الكهربائية؛ أو انحفاظ العدد الإجمالى للباريونات 
(عدد البروتونات والنترونات منقوصاً منه عدد البروتونات المضادة 
والنترونات المضادة) فى منظومة ما؛ أو انحفاظ العدد الكلى 
Obed‏ کال وتات وروا ا تقاط انلوق الكواركى 
SiS ls sas teal (2s Uh aca)‏ وغ تات كاله 
البروتون؛ وهكذا دواليك. ينجم أيٌّ من هذه المقادير اوم 
الشحنة الكهربائية والعدد الباريوني والعدد الإلكتروني والشحلة اللونية 
وغيرها ‏ من وجود تناظر مستمر مختبئ في أعماق بنية 0 
الطبيعة. في الحقيقة كما نهنا به سابقاً وكما سئرى لاحقاً - 

نين الفيزياء في حدّ ذاتها تَعرّف أساساً بواسطة مبادئ تناظرية. 
مصونية الاندفاع (انحفاظ كمية الحركة) 

كما رأينا سابقا يُعتبّر عدم تغيّر قوانين ع الفيوياء بالسية إلى إجراء 
الانسحابات في المكان حقيقة تجريبية نلحظها في الطبيعة. هذه جملة 
قوية في المعاني» لأنها تدل على وجود تناظر مستمر في قوانين 
الفيزياء. في الواقع تكافئ فرضيدّنا عن عدم تغيّر المكان بالنسبة إلى 
الانسحابات المستمرّة تصريخنا بأن أي نقطة في الفضاء ‏ من وجهة 
نظر قوانين الفيزياء - مكافئة ل أي نقطة أخرى فيه. 

يعنى التناظر هنا أن أيّ انسحاب مكاني نجريه على منظومة 
فيزيائية أو على جهاز ما وبأي مقدارٍ كان وفي أيّ اتجاه ‏ وهذا 


الآتية : Opp‏ المعذّل الزمني لتغيّر الشحنة الكهربائية في أيّ علبة خيالية موضعية مساو لتدفق 


التيّار إلى داخل هذه العلبة الخيالية أو إلى خارجها». تمثّل هذه الإفادةٌ إعادةً لصياغة بيان قانون 
المصونية. في الحقيقة تنجم مصونيةٌ الشحنة الكهربائية عن تناظر عميق وأساسي في 
الكهرمغناطيسية » ويتمْ JS‏ ذلك وفق ما تقتضيه نظريةٌ نوثر. 
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مكافئ لإجرائنا انسحاباً على منظومة الإحداثيات المستخدمة لوصف 
الأشياء - لن يغيّر من قوانين الطبيعة التي تحكم هذه المنظومة. لذلك 
لن تتأثّر نتيجةٌ أي تجربةٍ نجريها إذا ما أجرينا انسحاباً على كامل 
المخبر ونقلناه إلى مكانٍ آخر فى الفضاء. وباختصار نقول إن قوانين 
الفيزياء والمعادلات التى تعبّر عنها صامدة ولامتغيّرة بالنسبة إلى 
الانسحابات المكانية. ٠‏ 

تؤدي نظريةٌ إيمي نوثر - في هذه الحالة الخاصة لعدم تغيّر 
القوانين الفيزيائية عند إجراء العمليات المستمرّة للانسحاب المكاني - 
إلى قانونٍ مصونية الاندفاع (أو انحفاظ كمية الحركة)! نحن نتعلم في 
المرحلة الثانوية أنْ الاندفاع الكلي لمنظومة معزولة يبقى ثابتاً خلال 
الزمن بغض النظر عن تفاعل الجسيمات داخل المنظومة في ما بينهاء 
فعلى سبيل المثال عندما تصطدم كرتا بلياردو مع بعضهماء فإِنْ 
الاندفاع الكلي قبل الاصطدام (حادثة الصدم) يساوي تماماً FUL‏ 
الكلي بعد الاصطدام (حادثة الصدم). لكننا الآن نرى سبباً أكثر 
أساسيةً لهذه الظاهرة» وهو أن قوانين الطبيعة هي نفسها في جميع 
أرجاء المكان! لذلك دعنا نذكر أنفسنا قليلاً بمفهوم الاندفاع (أو 
كمية الحركة). 

وفقاً لنظرية نوثر» فى المكان الثلاثى الأبعاد الذي نعيش فيه 
يمكننا أن نسحب ونتقل منظومةٌ فيزيائية وفق ثلاثة اتجاهات عمودية 
(يدعوها العلماء بثلاثة انتقالات متعامدة في ما بينها مثنى مثنى). 
حيث إنه يمكن سحب المنظومة وفقاً GY‏ من هذه الاتجاهات» 
LY‏ )13 من وجود ثلاثة اندفاعات مصونة؛ كل واحد منها يوافق 
اتجاهاً من اتجاهات المكان. هناك تقابل بين مجموعة المقادير 
المصونة وبين درجات الحرية للانسحابات المتعامدة فى المكان. من 
أجل هذا كله وكما هو الحال بالنسبة إلى موضع الجسيم أو 
سرعته أو القوة المؤثّرة عليه يكون للاندفاع طويلة واتجاه في 
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المكان: LEN dks‏ تذطوها عموما اة 


السرعة - على سبيل المثال - شعاع» وهي تعبر عن قياس 
لحركة أي كائن» وبالتالي فلها cle!‏ هو اتجاه حركة الكائن و 
(سعةٌ أو شذَةٌ) هى قيمة سرعته. إذاً - de pl Aad. Anti ob oy‏ 
مقدارٌ عددي لا bce‏ فهي لا تحدّد أيٍّ اتجاه؛ إذ أستطيع القول بأنّ 
وي م pe‏ تن مد في النباعة بش رم جارك إلى أ رط 

فى البوصلة أتوجه. ا سطع السرعة علي إخبارك - إضافةٌ لقيمة 
ر - باتجاه حركتي» فأقول مثلاً: «أنا أسير بسرعة ستين 
اا و 





(2) تظهر خرائط التنبؤ بالطقس مثالاً شائعاً عن استخدام الأشعة» إذ تبينْ غالباً 
سرعات الرياح في مواضع متنوعة على الخارطة؛ حيث يُشار إلى هذه السرعات بأشعة صغيرة 
تُدعى «لحى الريح» . صم خرائطً الطقس تلك عادةٌ وفق قيم الارتفاع عن سطح البحر - 
كأن يُقال «خارطة موافقة للارتفاع 18000 قدم» ‏ أو وفق الضغوط الحوية ‏ كأن يُقال «خارطة 
موافقة للضغط 500 ميلليبار» ‏ (هذان النوعان من الخرائط متماثلان غالبأء ولا يختلفان إلا 
في حالة تحرّك منظوماتِ ضغط عال أو منخفض إلى داخل النطقة المدروسة). يُشار إلى سرعة 
الرياح في موضع ما عادةٌ برسم قطعةٍ مستقيمة موصولة إلى دائرة مفتوحة تشير إلى الاتجاء 
الذي 2 مهب الريح منه» کر ل ا علامات ندل عل توعة. الريخ مره راسد ال 10 
عقدات («علامات لحى» طويلة) أو ال 5 عقدات («علامات لحى» قصيرة)؛ حيث 1[ عقدة = 
N GS ER GS ELAN gp E I‏ 
فإننا نضيف 50 عقدة إلى قيمة الشعاع. يُعَدَ كل هذا نوعا من التنويعات المعتمدة على التمثيل 
الرمزي للأشعة» فالمفهوم يبقى نفسه متجلياً في قطعةٍ مستقيمة ذاتِ سهم يشير إلى جهة الريح 
fie al sb,‏ قيمةٌ سرعتها. 

(3) من المستحيل التكلّم بطريقة ذات معن عن الفيزياء دون إدخال مفهوم الشعاع. 
dole pep‏ للأشعة برموز فوقها إشارة السهم مثل مثل 7 أو cpp sip gl‏ وهكذا. عندما نأخذ 
منظومة إحداثيات ماء فإننا نقول إن للشعاع مركّبات هي مساقطه على JS‏ من محاور 
الإحداثيات الثلاثة ؛ نكتب على سبيل الخال : (ءم رم »م) = ۶ حيث كل مركبة هي مسقط 
الشعاع على محور الإحدائيات الموافق. يمكن أن نجمع الأشعة أو نطرحها من بعض» ويمكن 
كذلك أن نضربها بالأعداد المألوفة فنزيد أو ننقص سعاتها (طويلاتها). إِنَ الاندفاع الكلي 
لمنظومة ما هو مجموع كل الاندفاعات المنفردة لجميع مكوّناتها. نعبّر عن ذلك غالباً بشكل 
معادلة:... + pi + pp t pz‏ = م» حيث م هو الاندفاع الكلي للمنظومة وةظ ,2ظ ,= 
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تخطيطياً نمثل غالبا أيّ شعاع برسم سهم يشير رأسّه إلى اتجاه 
الشعاع ويتحدّد طولّه وفق طويلة (سعة) الشعاعً» فمن أجل الكائنات 
بطيئة الحركة مثل السلحفاة» نرسم إذاً الشعاعً كسهم يشير إلى اتجاه 
حركة السلحفاة؛ ويكون طول هذا السهم قصيرا يعكس سرعة السلحفاة 
البطيئة. أمَا من أجل الأرنب البري» فنرسم كذلك سهما باتجاه حركة 
الأرنب» ولكنّ طوله سيكون أكبر بسبب كون الأرنب أسرع. 

الاندفاع في الفيزياء النيوتنية هو حاصل جداء كتلة الجسم (عدد له 
طويلة لكن لا اتجاه له) بشعاع السرعة. للاندفاع إذأً اتجاه هو اتجاه الحركة 
كما يعيّنه اتجاه شعاع السرعة» وله كذلك طويلةٌ (سعةٌ) مساوية لجداء 
الكتلة بقيمة سرعة الجسم. وهكذا يكون الاندفاع ‏ كما يجب له أن يكون - 
شعاعا. نكتب إذا المعادلة التالية للتعبير عن الاندفاع: P= m7‏ حیث 1 ھي 
الكتلة و7 شعاع السرعة. لنتذكر أن الكتلة 10 تعبّر عن قياس لكمية المادة 
التي يحتويها الجسم» ولكنْ لا دلالة لها على حركته. شعاع السرعة 7 
بالمقابل هو قياس لحركة الجسم من دون أي دلالة على كتلته. يعبّر 
الاندفاع إذأ عن قياس لكمية الحركة الفيزيائية التي تحتوي على كلتا الكتلة 
والسرعة معاً. يمكن لاندفاع كائنٍ ثيل جداً يتحرّك ببطء أن يساوي اندفاعَ 
كائن صغير جداً يتحرّك بسرعة. وفي مثالنا عن السلحفاة والأرنب» بالرغم 
ea Sl ieee Ol‏ ا ر ة إلا أن اندفاع 
الأخيرة قد يكون مماثلاً لاندفاع الأولى في حال كانت كتلتها أكبر بكثير. 


وتوفا عن النفاعات الأجزاء المنفردة المكوّنة للمنظومة. تقول نظريةٌ نوثر إِنْ 5 مصون» بينما 
يمكن أن تتغيّر الاندفاعات المنفردة بر خلال إجرائية ما. علاوة على على ذلك تصلح العبارة 
mv‏ و وال ا ت راوه فق م رجن ا د رف مغر ا م 
سرعة الضوء)ء فالاندفاع هو تجرد حاصل جداء كتلة الكائن بسرعته. إن الاتجاهات الموجودة 
في المكان ‏ والتى يمكن سحب (نقل) المنظومات الفيزيائية وفقاً لها هى أشعَّةء لذلك إذا ما 
(bis‏ الطالبُ ks‏ نوثر فهو لن ينسى أنْ الاندفاعَ مقدارٌ تفاع عن اجار لامتحان 
ISAT I‏ 
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لنؤكد هنا أن الاندفاع الكلي لمنظومة فيزيائية هو ما يبقى 
مصوناً» وليست الاندفاعات المنفردة لأجزاء المنظومة. هذا صحيحٌ 
لأنه عندما نجري انسحاباً فى المكان فإننا ننقل مجمل المنظومة 
ولو وا و ا 

يحدث المثال الأبسطٌ عن مصونية الاندفاع عند التحثّل 
(الانحلال) الإشعاعي لجسيم 4 إلى شظيّتِين أو إلى #جسيمين - 
ابنتين» 8 و©. إذا كان الجسيم الأصلي ساكناً في المخبر (أي سرعته 






مساوية للصفر) في البدءء فإن الاندفاع الابتدائي ل «ا مة) مساو 
للصفر. بعد حصول التحلّل (الانحلال) والتفكك يتحر الجسیمان 8 


و© باتجاهين متعاكسين تماماً (تصف ذلك بالقول ظَهرَاً - لظهر). 
بسبب مصونية الاندفاع» يجب أن يكون مجموع اندفاعي الجسيمّين - 
الابنتين مساوياً p= Po gl pee‏ هذه النتيجة ذات فائدة جمّة 
وحاسمة عند تناول حالاتٍ أكثر تعقيداًء (SLY) Yat ga ols‏ 
إلى ثلاثة جسيمات. فى الحقيقة يتفكك النترون ‏ وهو أحد مكوّنات 
النواة الذرية ‏ إلى ثلاثة جسيمات 7 + تم + م + # هى بروتون 
GLAD Gas ances‏ لكر نرق ست N TES‏ 
للخارج اندفاغها الخاصٌ بها ,ظ وءظ وءم#ء وهنا أيضاً يجب أن 
يكون مجموع هذه الاندفاعات الثلاثة مساوياً للصفر. 

إذا تفكك نترون ساكنٌ فى المخبر» فإنه من السهل كشف كلا 


البروتون والإلكترون الصادرين وتقمَي أثرهما من خلال كاشف 


(4) سيلاحظ القرّاء أن هذه الإجراتية مماثلة - وإن كان ذلك بتغيير بسيط ‏ للإجرائية 
بد + ”م هه + 'م المسؤولة عن تحطيم النجوم الحبابرة والتسبّب بانفجارات السوبرنوفا. 
een 5!‏ البروتون والإلكترون وضغطهما معاً لا يمكن حصوله إلآ عندما تكون الكثافات 
كبيرةً جداً داخل النجوم الثقيلة الآخذة بالتحطم والانسحاق. أمَا النترون في الفضاء الحرّ فهو 
يتحلّل إلى بروتون وإلكترون ونترينو (مضادً) بعمر نصف حياة يساوي تقريباً إحدى عشرة 
دقيقة من خلال إجرائية jie‏ بيتاف تر جا تم ل أو ها تر 
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الجسيمات. بالمقابل من الصعوبة بمكان كشف النترينوء لكنْ إذا ما 
لاحظنا أنْ اتجامّى حركتّى البروتون والإلكترون يصنعان زاوية ما لا 
توافق تماماً وضع الظّهر للظّهر (أي زاوية مختلفة عن 180 درجة)» ov‏ 
قانون مصونية الاندفاع يدفعنا إلى استنتاج وجود جسيم ثالث هو 
النترينو (المضاد) ‏ تتضمّنه الإجرائية (انظر الشكل 8). وهكذا نكون قد 
اكتشفنا النترينو بطريقة غير مباشرة بواسطة قانون مصونية الاندفاع. ولقد 
كان هذا في الواقع الدليل التجريبي الأول على وجود النترينوات. 

Ste Sie‏ آخر مألوف عن مصونية الاندفاع» هو حادثة اصطدام 
جسمين ثقيلّين نقطيّين كأن يكونا كرتي بلياردو. نرمز للجسمَين ب 1 
و2 ولكتلتيهما ولسرعتّيهما ب ,2< و دص ور« ود« على الترتيب. 
وعلى سبيل المثال» يمكن للجسم 1 أن يكون الكرةً ذات الرقم 1 
على طاولة البلياردو وللجسم 2 أن يكون الكرة ذات الرقم 2. 
لنفترض الآن أنْ الكرتين اصطدمتا مع بعضهماء فيكون الاندفاع 
الكلي الابتدائي مساوياً ل رآ د" +رث ٠”‏ بينما بعد الاصطدام تتغيّر 
السرعتان عادةً لتصبحا ,7 ودثا بسبب القوى وديناميك الصدمء أمّا 
الكتل فلا تتغيّر (كثيراً): على الأقلّ فى حالة كرات البلياردو. 
يصبح الاندفاع النهائي بعد الاصطدام (حادئة الصدم) إذاً مساوياً 
ل وذ يه +رة ب#ء ويخبرنا قانون مصونية الاندفاع عندها بأنه 
لدينا mz V2‏ + رظ رصم = رثا رمم + را رضم. 

في الحقيقة O)‏ حادثة اصطدام (صدم) كرتي البلياردو ‏ عندما 
يتم وصفها على المستوى الذري ‏ هي ظاهرة شديدة التعقيد تتضممن 
تفاعلات بين تريليونات وتريليونات من الذرات. تحدث خلال Bole‏ 
الصدم إعادة ترتيب خفيفة للمادة نفسهاء حيث au bt‏ الذرات 
لتغدوَ غباراً بينما يتم كبس وعَضر ذرات أخرى معا. يسبّب ذلك 
اهتزازاً في الترتيب المحدّد لمواضع ذرّات المادة» مما يُصدر صوتٌ 
«الطقطقة» مع اصطدام الكرتين. وعندها تعود البنيةٌ الفيزيائية الذرية 
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لكلتا كرتي البلياردو بمجملها إلى الوراء» وتبدآن بالفتل والتدويم 
متدحرجتّين باتجامّين مختلفين. إِنّ بقاء كتلتي الكرتين بعد الصدم 
قريبتّين ممًا كانتا قبلّه يُعَذُ تقريباً ممتازاً» ولكنه ليس من الضرورة أن 
يكون close ecw‏ فالأجسام المادية يمكنها أن تغيّر من كتلها في 
أثناء عملية الصدم» كما يحصل غالبا عندما تتصادم الجسيمات 
الأولية وتتحوّل إلى جسيماتٍ أولية مختلفة. 


1 ١ بروتون‎ 





نترينو مضا 

الشكل 8: يتفكك نترون اندفاعه الابتدائي معدوم إلى بروتون وإلكترون ونترينو 
(مضاد). رُسمت أشعة الاندفاع الثلاثة للجسيمات الصادرة بخطوط غير متقطعة. 
يساوي مجموعٌ هذه الأشعة الثلاثة الصفرّء ويعني ذلك (تخطيطياً) أنه لو قدُر 
لشخص أن يسير على طول أحد هذه الأشعة - وليكن ذاك المتعلّق بالإلكترون - إلى 
نهايته» ثم يستدير ليكملَ سيره موازياً لشعاع ثانٍ ‏ مثل شعاع البروتون (خط 
متقطع) ‏ إلى نهايته» ثم يستدير ليسير بموازاة الثالث ‏ شعاع النترينو المضاد (خط 
متقطع) - فسوف يجد عند ale‏ أنه قد عاد إلى نقطة المبدأ. 
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من أجل هذا كله نقول إن الاندفاع الكلي ‏ على مستوىٌ 
مجهري تفصيلي للغاية - يساوي مجموع الاندفاعات المنفردة لجميع 
الذرات في كلا كرتي البلياردو عند لحظة ابتدائية من الزمان. ومع 
ذلك فإنَ وصمّنا المبسّط للنموذج «ثنائي الأجسام» في حالة اصطدام 
كرتي بلياردو - وحيث الاندفاع الكلي هر ولا ووم رن رم لا غير - 
هو وصفٌ تقريبيٌ Slee‏ جداً. في الحقيقة لا نستطيع التقدّم في علم 
الفيزياء إذا لم نعتمد مثل هذه التقريبات لأوضاع معقّدة جداً يستحيل 
تحليلها في غياب التقريبات. وفي نهاية الأمر يتمثّل قسمٌ كبيرٌ من فنّ 
علم الفيزياء في معرفة أي من التقريبات يجب اعتماده. وهكذا فعلى 
الرغم من أن الاندفاع الكلي هو ما يجب انحفاظه في أثناء الصدم» 
فإنه يمكن اعتبار الاندفاع المصون في حالة كرتي البلياردو هو 
مجموع شعاعي اندفاعي كرتي البلياردو قبل وبعد الاصطدام ضمن 
تقريب ممتاز. 


Lie حجم ممائل لحجم القمر. يمكن تكوينٌ فكرة‎ a} (Zlot) 
سيحدث فى هذه الحالةء إذا تخيّلنا الأثارّ المرعبة على الحياة فى‎ 
الأرض - لو حدث اصطدام الأخيرة بالكويكب سلطان - والظواهرَ‎ 
المعقّدة الناجمة عن ذلك. لا يحتاج سلطانٌ والأرض في واقع‎ 
يُحدثا الكارثةء لأنه يمكنهما أن يقتربا من‎ QS Lbs الأمر لأن‎ 
بعضهما ثم «يلمس» أحدهما الآخر من خلال قوة الثقالة حتى لو‎ 
بقيت المسافة الحقيقية الفاصلة بينهما تعادل آلاف الأميالء فهذا‎ 
التآثر سيبقى غير مسر البتة» بل مميتاً لجميع قاطني كوكب‎ 
الأرض (أو كويكب سلطان)» حيث ستبرز جبال ضخمة وتحدث‎ 
ارتفاعات مدية هائلة وتجتاح موجات صدمية جيولوجية كامل‎ 
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أرجاء الأرض مغيّرة مجمل سطحها ومعيدةً تشكيله. سوف تنجم 
أمواجٌ مائية وترابية يبلغ ارتفاعها مئات الأميال» وسيتحطم 
الكوكبان إلى ملياراتٍ من القطع! ورغم أنْ الحطام بغالبيته سوف 
ينتهي بالاندماج والإدغام ضمن الأرض وسلطان اللذين سيُعاد 
تشكيلهما وترتيبهماء فإِنْ قسماً كبيرا منه سيطير إلى الفضاء 
ليتجمّع من جديد مكوناً نيازك وكويكباتِ جديدةً وصغيرةً سيسقط 
لقرونٍ من الزمن. 


Oy‏ المجموعة الكاملة للإجرائيات الفيزيائية ‏ التي تنجم عن 
مثل هذا الاصطدام غير الوارد ‏ معقّدة جداًء إلا أن قانون / 
مصونية الاندفاع يضمن لنا بقاءَ الاندفاع الكلي للجملة الفيزيائية 
الإجمالية المؤلفة من الأرض وسلطان هو نفسه قبل الصدم وبعده. 
من أجل الأرض وسلطان يكون الاندفاع الكلي الابتدائي مساوياً 
ear + Mo Pz +‏ مع أما الاندفاع النهائي الكلي 
فيساوي... + و۷ m, V+ ma V+ my‏ حيث جمعنا كل الاندفاعات 
في الحطام الناتج آخذين بعين الاعتبار مختلف الكتل والسرعات 
لأجزائه وشذراته وقطعه العديدة. بالرغم من هذه الفجيعة الفادحة 
التي سيزول معها أي شيء مألوف لنا من على وجه البسيطة» ستبقى 
حقيقة وأحدة: ... +¥3 MeEarth VEarth + Mio Yzlo= Mm YF m2 Y2! m3‏ 
وهي أن الاندفاع الكلي في أثناء الصدم يبقى مصوناً! قد لا يكون 
ذلك شيئا يُذكر أمام الفاجعة» ولكنه على الأقل شيءٌ نتمسّك به”. 


(5) إن أحد الأمور الجديرة بالانتباه هو أن الأرض قد أصيبت فى وقت ما بضربة 
صادمةٍ من قبل كويكب ثقيل جدأء وكان هذا هو سبب نشوء منظومة الأرض - القمر. ستظل 
دوماً تفاصيلٌ هذه النظرية ‏ التى تتنبّأ بشكل دقيق نوعاً ما بمدى التوفّر النسبى لأشياء مثل = 
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تختزل مصونيةٌ الاندفاع مجملّ تعقيدات الظاهرة الفيزيائية» 
فتبقى صحيحة مهما بلغت درجة التعقيد ومهما كانت طبيعة القوى 
المتضمّنة. مثال آخر هو انفجار قذيفة المدفع في cel sgl‏ حيث 
تتطاير آلاف الشظايا الانفجارء كلا منها تحمل كمية الحركة 
(الاندفاع) الخاصة بهاء ولكن المحصلة الكلية لكل الاندفاعات 
تساوي تماما الاندفاع الابتدائي للقذيفة نفسها. مصونية الاندفاع هي 
قيد صارم على ما يمكن أو لا يمكن حصوله في إجرائية فيزيائية» 
مهما كانت درجة تعقيد هذه الإجرائية ومهما كانت طبيعة القوى 
الداخلة في هذه الإجرائية قد يُطرّح السؤال التالي: «ألا يتغيّر اندفاع 
كوكب الأرض دوماً وبالتالي فهو ليس مصوناً؟» في الواقع: نعم؛ 
فالأرض تدور في مدار معيّن حول الشمس» وبالتالي تتغيّر سرعتها 
باستمرار (يتغيّر شعاع السرعة مع تغيّر اتجاه الحركة حتى لو بقيت 
شدتها ثابتة). مع ذلك يجب على الاندفاع الكلي أن يبقى مصونا 
خلال هذه العملية» فعلينا الان توسيع تعريف «المنظومة» (الجملة 
pod epee Lal eel fee es Coal‏ هة 
جر تجعلها تغيّر من سرعتها وبالتالي من اندفاعهاء ولكنّ الأرض من 
ناحية أخرى تؤثّر بدورها على الشمس بقوة جذب تغيّر كذلك من 


الماء والحديد والسيليكون... إلخ ‏ مبهمةٌ إلى حدٌ بعيد فى ظلّ غياب المعلومات التفصيلية عن 
المنظومة البداتية المؤلّفة من الأرض والكويكب. انظر مثلاً: .11 220 ممتعصه0 W. Benz, A.‏ 
J. Melosh, «The Origin of the the Moon and Single Impact Hypothesis III,»‏ 
Icarus, vol. 81 (1989), pp. 113-131; H. J. Melosh, «Giant Impacts and the Thermal‏ 
State of the Early Earth,» in: H. Newsom and J. Jones, eds., Origin of the Earth‏ 
(Oxford: Oxford University Press, 1990), pp. 69-83,‏ 

ur yll (Origin of the Moon) Gy =SSY! هناك أيضاً معلومات مفيدة في الموقع‎ 
www.lpl.arizona.edu : (Melosh) 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 18 41 / gale‏ 2004( 
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See 


سرعتها (وإن كان ذلك بمقدارٍ ضئيلٍ Cie‏ فالكوكب الدائر في 
مداره يسبّب عادةٌ «تذبذبات وارتعاشات» في حركة الشمس©. 


في الحقيقة لقد تم حديثاً اكتشاف كواكب جديدة تدور حول 
جوم بعيدة من خلال تقنية أعطيت لقَّبَ «مراقبة التذبذبات». اكتشف 
A cna Spf el gS‏ ل 
تقة الثقل مثل المشتري تدور حولها في مداراتِ قريبة مما يجعل 
ا غرف ما يزيد عن خمسين من هذه «الكواكب 


(6) يمكننا فهمُ «التذبذبات والارتعاشات» عبر التفكير بالحركة المدارية كما لو كانت 
Lil pe‏ من تفاعلات آنية عديدة» أي «اصطدامات ضعيفة» بين الأرض والشمس من خلال 
قوة الثقالة. يكون الاندفاع الكلي الابتدائي معنا ونا Late (Meurth YEarth + Mun Yun i‏ 
يكون الاندفاع الكل النهائي س٤۲‏ سء" + «مة «روع:”. تبقى كتلتا الأرض والشمس 
مصونتّين خلال هذه الاصطدامات (مع إهمال أثر القمر والمشتري والمرّيخ... إلخ)» أي 
سي" Sun SM = earth VEarth + Mun‏ + ورميع" وبروع:”. وباعتبار أننا نعر ف أنْ الأرض 
el‏ بكثير من الشمس أي مروة” / «برمع:”. لذلك وباستخدام قليل من الحسابات نجد أن 
التغيّر في سرعة الشمس بعد «الاصطدام» هو 

V un ل‎ i (Zin Û Earth —V eh ) 

ما يعني أن التغيّر في سرعة الشمس ees‏ مع المقدار الصغير mearıh | "su‏ 
ويكون هذا العدد صغيراً [ie‏ عندما نعوّض كتلتي الأرض والشمس بالقيم العددية 
لهماء إذ يساوي تقريباً “ 0,3*10. وبذلك يكون أي تغيّر في سرعة الشمس - أو 1 
«تذيذب» في حركة الشمس ناجم عن دوران الأرض - غيرٌ قابلٍ للإدراك تقريباً. ! 
كوكب المشتري أثقل بكثير من كوكب الأرض حيث 2103 برى” أ برورا”ء ومن 
الواضح أنه قادر على إحداث تذبذبات أكثر في حركة الشمسء» ولكنّ نصف قطر مدار 
المشتري أكبر وبالتالي فإنَ سرعته المدارية في المكان أصغر بكثير من سرعة الأرضء غا 
ينقص BY‏ السابق نوعاً ما إلى قيمةٍ أقلّ من 103. يسمح هذا الأمر كذلك بتفسير 
عدم ارتداد الأرض بمقدار محسوس عندما تقفز إلى الأعلى وأنتَ على سطحهاء 
فالأرض في الحقيقة ترتدٌ إلى الوراء للحظة وجيزة من أجل الحفاظ على الاندفاع وتعاني 
بذلك : تغيراً طفيفاً في سرعتهاء ولكنّ هذا التغيّر مساو لحاصل قسمة كتلتك على كتلة 
الأرض ضرا بسرعة قفزك. فهو بالتأكيد مقدار ضئيل يقرب من الانعدام! 





151 


الخارجية» ‏ أي الكواكب التي تقع خارج منظومتنا الشمسية - والعدد 
في تزايدٍ مستمر””. لم نكن نظن أبداً عندما كنا صغاراً أنه سيكون 
بمقدورنا اكتشاف كواكب تدور حول نجوم غير شمسنا! 


لقد أدرك الفيزيائيون» في واقع الأمر» مصونية الاندفاع قبل 
وقتِ طويل من نظرية نوثر» فهذه المصونية مُرمّرَة ضمن قوانين نيوتن 
في الحركة» وربّما اكتشفها نيوتن نفسه. إذا طبّقنا قوة ك7 (شعاع) 
على جسم كتلته 80 ولفترة زمنية ؛ فإنه يمكن إثبات أن اندفاعه سيتغيّر 
بمقدار CF‏ ومن ثم ستتغيّر سرعته بمقدار 84/7#. ندعو 4 بالدفع 
الذي تزوده القوة للجسمء وهكذا نرى أن الدفع يساوي التغيَرٌ في 
الاندفاع. يسمح ذلك بتبرير السمعة التي تتمتّع بها المركبة الفضائية 
إنتربرايز (المشروع) (156:ممعام8) في فلم الخيال العلمي ستار تريك 
(حرب النجوم) «(Star Trek)‏ حیث رودت ب امحرّكات دفع». 


)7( يستطيع الفلكيون معرفةً ما إذا كان نجِمْ Le‏ يعاني من الذبذبة عن طريق استخدام 
(Doppler) L923]‏ للضوء الصادر عنه (أي الانزياح نحو الأحمر للون المنابع الضوئية 
المبتعدة عنّا أو الانزياح نحو الأزرق في حالة اقتراءها منّا). لقد ساهمت مراقبة التذبذبات في 
اكتشاف أوّل بضعة الكواكب الجديدة خارج منظومتنا الشمسية: (Pegasus 51 y+ peli‏ 
(51» وهو كوكبٌُ كتلته مقاربة لكتلة المشتري» ونصف قطر مداره أصغر من نصف قطر مدار 
عطارد في حركته حول الشمسء ويبلغ دوره المداري 4,2 يوماً (للمقارنة يستغرق عطارد 88 
يوماً ليدور حول الشمس). من أجل معلوماتٍ إضافية عن هذه الكواكب الموجودة خارج 
منظومتنا الشمسية انظر: «Wobble Watching Revisited, www.Starryskies.com‏ 
ومقالة اكتشاف عولم أخرى: Laurence R. Doyle, «Detecting Other Worlds: The‏ 

Wobble Method», www.space.com 

ومقالة اكتشاف الفلكيين لمجموعة من الكواكب خارج منظومتنا الشمسية: Maya‏ 
Weinstock, «Astronomers Discover Bundle of Extrasolar Planets,»‏ 
على المو قع : www.space.com/scienceas-tronomy‏ 

(جميع المواقع وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 18 أيار/ مايو 2004). 
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لقد أدرك نيوتن أن الجسم 1 عندما يصطدم بالجسم 2 فإنَ 
هناك قوة يؤثّر بها الجسم 1 على الجسم 2» ولندغها ب در. 
وبشكل ممائل ستكون هناك قوة رد فعل عكسية يعود ويؤثّْر بها 
الجسم 2 على الجسم 1ء ولنرمز لها ب ري. على سبيل المثال» 
عندما یضرب لاعب البیسبول الیکس (Alex Rodriguez) j54)29)‏ 
الكرة بعصاه الغليظة (مضربه)ء فإن هناك قوة تؤثّر بها العصا على 
الكرة ررك وقوة عكسية من الكرة على العصا ري. يخبرنا قانون 
نيوتن الثالث في الحركة بأنْ هاتين القوتين يجب أن تتساويا في 
Fis == Fy BES Using, ast‏ رب أن توا 
sistas‏ ناد شاي ن اى ادن Eolas‏ رة 
مثلها في ذلك مثل التسارع والسرعة والاندفاع. نرى إذاً أن التغيّر 
في اندفاع الكرة عندما تضرب بالعصا مساو للدفع 1ر۴ حيث ا 
يمثل المجال الزمني الصغير الذي تستغرقه حادثة الصدم. وبشكلٍ 
مشابه يتغيّر اندفاع العصا بمقدار ۲ر۴ في أثناء الصدم» وهو 
مقدار مساو ل ۲در۴- وفقا لقانون نيوتن الثالث. من هنا يكون 
التغيّر الصافي في الاندفاع الكلي لجملة العصا مضافاً إليها كرة 
البيسبول مساوياً 05 = Us Gey Foe t Pt‏ أن الاندفاع 
الكلي مصونٌ ‏ كما يجب أن يكون ‏ في حالة اصطدام كرات 
بلياردو أو غيرها من حالات الصدم. 


بما أنْ الأجسام الكبيرة عبارة عن مجموعاتٍ لمكوّنات منفردة 
صغيرة وعديدة» وحيث إنه يمكنناء نوعا ماء التفكير بمجمل 
التفاعلات على أنها قابلة للتحليل إلى عددٍ من التفاعلات ثنائية 
الأجسام» ينجم عن ذلك إذاً أن الاندفاع الكلي مصونٌ في 
المنظومات كلها. وهكذا تنجم مصونية الاندفاعٌ حقيقةً من قانون 
نيوتن الثالث» ولكن من أين يأتي هذا القانون؟ إن نظرية نوثر هي 
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التعبير الأكثر عمقاً عن مقولة كون الاندفاع الكلّي مصوناً SY‏ 
التفاعلات تتحدد بواسطة قوانينَ لا تعتمد على موقع المكان من 
الفضاء الذي توجد فيه المنظومة قيد الدراسة! إذاً ينجم قانون نيوتن 
CSU‏ رو -- در نفسه من نظرية نوثرء وبالتالي من التناظر 
الانسحابي لقوانين الفيزياء! وهكذا نرى أن «قوانين الفيزياء» في 
حقيقتها هي والتناظر شيءٌ واحد. 

يمكن أن نقلب الحجة بالعكس» فنقول إن صلاحية قانون 
N yS‏ 
آي إجرائية فيزيائية في المخبر؛ وبالتالي ت تقتضى نظرية نوثر - بسبب 
ملاحظتنا تلك لانحفاظ الاندفاع في ا وجوبٌ تمتع المكان 
بالتناظر الانسحابي. يمكننا الآن أن نختبر مصونية الاندفاع مباشرةً في 
حوادث صدم الجسيمات الأولية التي تحدث خلال فترات زمنية 
صغيرة fae‏ فنتحقّق من صلاحية انحفاظ كمية الحركة دوماً فيها. 
يقتضي ذلك فعلياً أنه على مسافاتٍ قصيرة جداً ‏ من مرتبة 
1/100,000,000,000,000,000 إنش 10170 متر) ‏ يبقى التناظر 
الانسحابي للمكان صالحاً. 


O55 of‏ قوانين ن الفيزياء لا تتغيّر بالنسبة إلى الانسحابات عبر 
الزمن هو تناظر مستمر» فما هو قانون المصونية الموافق والناجم عن 
نظرية نوثر إذأ؟ إنه - كما سبق وذكرنا ‏ قانون مصونية الطاقة. بما أنْ 
ثبات الطاقة الكلية لأي منظومة هو حقيقة تم التحقق منها تجريبياً 
لدرجاتٍ عالية من الدقة (فى التجارب المتضمّنة لكرات البلياردو أو 
للمدارات الكوكبية أو للكواركات)» تخبرنا النظرية إذآ أن قوانين 
الطبيعة يجب أن تكون لامتغيّرةً بالنسبة إلى الانسحابات الزمنية. 
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وبالعكس تشير الظواهر من أمثال المفاعل الحجري النووي لأوكلو 
بقوة إلى صحة فرضية عدم تغيّر قوانين الفيزياء مع الزمن» وبالتالي 
تقتضي عندها نظرية نوثر وجوبٌ مصونية طاقة 3 منظومة فيزيائية. 
شب ذلك علا الا نمت امراك فى رى من ماري ال كات 
دائمة الحركة أو الطاقة المجانية الآتية من لا شيء (كمشروع شركة 
الأوج الكهربائية). 

كيف يمكن لثقتنا بالاستنتاجات العلمية أن تترسّخ؟ وعلى سبيل 
المثال» ما مدى إقناع تماسك قانون مصونية الطاقة خلال مختلف 
الإجرائيات الفيزيائية المتنوّعة؟ لو وجد pe‏ واحد في درع مصونية 
الطاقةء لتحطم كاملٌ البناء المنطقي للفيزياء من خلال العلاقة التي 
تربطه بالتناظر الأساسي للانسحاب الزمني في a‏ عبر 
نظرية نوثر. 

في عام 1898« أجرى بيار وماري كوري (Pierre & Marie‏ 
Curie)‏ - مع هنري بيكيريل (Henri Becquerel)‏ - أو لى الدراسات عن 
الإشعاع الطبيعي الصادر من المواد. لم تكن البنيةٌ الذريةٌ - وبشكلٍ 
خاص النواة الذرية - معروفة فى ذلك الوقت. لاحظ هؤلاء العلماء 
الأشكالَ الأساسية للإشعاع onl‏ الذي يصدر نموذجياً من النوى 
الذرية غير المستقرة» ويأخذ ثلاثة أشكال مختلفة تمّ تصنيفها إلى 
إشعاعات ألفا وبيتا وغاما. 

ندرك اليوم أن أشعة ألفا ما هي إلا إصدارٌ لنوى هليوم كاملة 
(جسيمات ألفا) عبر التحلل (الانحلال) التلقائي لنوى أثقل بكثير. Ui‏ 
أشعة بيتا فهى إصدارٌ لإلكترونات عادية (أو مضاداتها «البوزيترونات») 
عند التحلّل (الانحلال) النووي» بينما أشعة غاما هى عبارة عن 
فوتونات (جسيمات الضوء أي «كمّات اكه E‏ بطاقة كبيرة 
تصدر أيضاً عن النوى غير المستقرة. من خلال الدراسة التفصيلية 
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لهذه «الإشعاعات» تم التحقّق من جميع القوانين الاعتيادية في 
الفيزياء - مثل مصونية الطاقة والاندفاع ‏ في حالة إشعاع ألفا وإشعاع 
غاما؛ أما في الحالة الخاصة لإشعاع بيتا فقد اكتشف الفيزيائيون 
نتيجةً مقلقة للغاية: يبدو أنه عندما تقوم النواة في الذرة بإصدار أشعة 
ol) Le‏ ما يُعرف كذلك باسم انحلال أو تحلل ax al (ly‏ ظاهريا 
انتهاك مصونية الطاقة (والاندفاع)! 


أبسطٌ مثالٍ عن تحلّل بيتا يحدث مع نترون منفرد ‏ وهو أحد 
الجسيمات الموجودة في النواة الذرية ‏ عندما يكون عائماً وحده في 
الفضاء ويتفكك ظاهرياً إلى مجرّد بروتون وإلكترون. تمتلت المشكلة 
في Of‏ عدداً لا يُحصى من المراقبات gh‏ أن مجموعَ طاقتّي البروتون 
والإلكترون هو دوماً أصغر من طاقة النترون الأصلية. كذلك كان 
حاصل جمع اندفاعي الإلكترون والبروتون لا يساوي اندفاع النترون» 
لأنّ النترونات الساكنة في المختبر شوهدت تتفككك إلى بروتونات 
والكترونات ضادرة يغير وصضة الظهر لللين» فنيدو أن هناك [fade‏ 
ضائعاً من الطاقة والاندفاع عند flog‏ (انحلال) النترون. يمكن اعتبارٌ 
مجمل تحللات بيتا للنوى على أنْها في جوهرها تنويعاتٍ )5 تعقيداً 
للإجرائية المذكورة أعلاه مع كون النترون مقيّداً فيها بشكل نموذجي 
ضمن النواة. 

بقي هذا المقدار الضائع للطاقة والاندفاع في تحلّل (انحلال) 
بيتا لغزا كبيرا بالنسبة إلى الفيزيائيين لسنين عديدة. حاول نيلز بوهر 
 )201615 B09‏ أحد الآباء المؤسّسين لميكانيك الكمّ ‏ تفسير هذه 
الظاهرة من خلال افتراضه أن مدى صلاحية مصونية الطاقة والاندفاع 
محدودٌ في عالمناء وأنّ عمليات تحلل (انحلال) بيتا قد أظهرت 
ولأول مرة انتهاكاً صريحاً لقانون المصونية هذا. لقد رأى بوهر - وهو 
المفكر البارع والمبدع ‏ كيف تغيّر فهمنا التفصيلي لمفهومّي الطاقة 
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والاندفاع بواسطة قواعد ميكانيك الكمّ في الربع الأول من القرن 
العشرين» Ol ib‏ هذه الظاهرة قد تكون دلالةً على وجود تغييرات 
أعمق ومفاجاتٍ أكبر آتية إلى الفيزياء. 


مع ذلك» کان اقتراح كهذا سيقض بنتائجه مضاجع الفيزيائيين» 
فعبر نظرية نوثر كان سيقتضى أنه خلال تفاعل تحلل (انحلال) بيتا 
وبطريقة ما لن تكون التناظرات الموافقة لعدم التغيّر بالنسبة إلى 
الانسحابات المستمرة في المكان والزمان صحيحة. وعوضاً عن 
اللاتغيّر هذاء كان المرء سيستطيع تخيّل بنية المكان والزمان كنوع 
من شبكة بلورية لا تصح فيها التناظرات الانسحابية المستمرة في 
المكان (والزمان). وكان ذلك سيمئّل اكتشافاً مذهلاً حقاً حيث يصبح 
كوننا أشبه برقعة شطرنج متقطعة لانهائية. لو أمكنالقانون مصونية 
الطاقة أن يُنتهّك لما كنا سنعتبر فى نهاية الأمر الة 
لها شركة الأوج فكرةٌ شاذة أو مستحيلة التحقيق. | 


Gj past oh je4)l (Wolfgang Pauli) لم يتقبّل وولفغانغ باولي‎ 

SLU‏ والغض فكرةًٌ بوهرء فقد اختُبرت صلاحية مبدأي مصونية 
الطاقة والاندفاع وثبتت صحتهما بنجاح في جميع مجالات الفيزياء 
المعروفة لغاية ذلك الوقت. وبدا من غير الطبيعي لباولي أن تظهر 
الانتهاكات فى تفاعلات تحلّل (انحلال) بيتا وحدها - حيث يبدو أن 
آثارها كبيرة جداً ‏ من دون غيرها من التفاعلات. إن Js‏ الأشياء في 
الفيزياء مرتبطة بعضها مع بعض على مستوى ماء لذلك - في حال 
صخة هذه الانتهاكات ‏ ما هو السبب في عدم وجود انتهاکاتټ 
صغيرة للطاقة والاندفاع قابلة للكشف في مجمل العمليات الأخرى 
لاسيّما أن التناظرات التحتية للمكان والزمان تقتضى مصونية الطاقة 
والاندفاع؟ ألا يجب أن يكون أحدٌُ هذه الانتهاكات لتناظرات الزمكان 
النفيسة شموليا وعاما تشعر به جميع القوى في الطبيعة وليس مجرّد 
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ميّزة خاصة بتحلّل (انحلال) بيتا وحده؟ بدت كل تلك الانتهاكات لا 
معنى لها بالنسبة إلى باولي» لذا افترض باولي عام 1930 وجود 
جسيم أولي جديد وغير ملحوظ, واقترح أنه يتم إصداره برفقة 
الإلكترون والبروتون فى تفاعل تحلل (انحلال) بيتا. لا يحمل هذا 
اف Atl eS toed Gl tated‏ وای ات ا 
التحلّل من دون أن يتم كشفه البتة» لكنه سيحمل معه المقدارٌ الضائع 
من الطاقة والاندفاع محافظأ بهذا على صلاحية قوانين المصونية. 
بعبارة أخر ى يستطيع الفيزيائيون حساب مقدار الطاقة الضائعة ومقدار 
الاندفاع المفقود اللازمَين للحفاظ على قوانين المصونية في أيّ 
تفاعل تحلل (انحلال) بيتاء وسيكون هذان المقداران مساويّين تماما 
لما يتمتع به الجسيم الجديد من طاقة واندفاع. عبّر باولي عن ذلك 
في رسالةٍ بتاريخ 4 كانون الأول/ ديسمبر 1930 كتبها إجابة لدعوة 
إلى حضور مؤتمر عن النشاط الإشعاعي: 
سيداتي وسادتي الأعرّاء» الخبراء في النشاط الإشعاعي. 
كما سيشرح لكم حامل هذه الرسالة ‏ الذي أطلب منكم بكل 
سماحة أن تصغوا إلى التفاصيل التي سيذكرها ‏ وبسبب الإحصاء 
«الخاطئ» لنوى ال 27 وال 1.15 والطيف المستمر لإشعاعات بيتاء 
فقد خطرت لي فكرةٌ علاج مستميتٍ من أجل إنقاذ. .. قانون 
مصونية الطاقة. أعنى ‏ بالتحديد ‏ إمكانية وجود. .. جسيمات 
عديمة الشحنة الكهربائية سأدعوها بال [نترينوات] لها تدويم 
(سبين) مساو ل 1/2 وهي تخضع لبدأً الاستبعاد. .. و[كتلها] في 
جميع الظروف لا يمكن أن تتجاوز 0,01 من كتل البروتونات. 
يمكن عندئظٍ تفسير وفهم الطبيعة المستمرة لطيف بيتا من خلال 
افتراضنا أنه في تحلّل (انحلال) بيتا يصدر [نترينو] بالإضافة إلى 
الإلكترون بحيث يبقى مجموع طاقتّي [النترينو] والإلكترون 
ثابتاً. . . 
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أوافقكم الرأي في أن علاجي هذا قد يبدو غير معقول» OY‏ مثل 
هذه [النترينوات] في حال وجودها كان يجب اكتشافها قبل زمن 
chile‏ ولك م geal Ee‏ وعدا رل ار 
والوضع الناجم عن البنية المستمرة لطيف بيتا صعبٌ» توضّح 
مدى عسرته الملاحظةٌ التالية التي ذكرها لي مؤخراً سلفي الصالح 
السيد دوباي (6لإ1766) في بروكسيل: «أوهء من الأفضل بكثير 
عدمٌ التفكير البثّة بهذا الوضعء مثله في ذلك مثل الضرائب 
الجديدة». فمن الآن فصاعداً يجب مناقشة أي حلّ للمسألة» 
لذلك أنها الحضور الخبراء فى النشاط الإشعاعى: انظروا 
١ eels‏ ۰ 
لسوء الحظ. لا يمكنني القدوم إلى توبينغن (111612868) 
class‏ لأنه عل التواجد هنا في زوريخ لحضور ةِ مساءَ 6 - 
7 كانون الأول/ ديسمبر. مع كل تحياتي لكم وللسيد اباك اع8). 
خادمكم المتواضم› و. باولي( 
(لا يمكننا إلا أن نلاحظ أنه مهما قيل عن باولي فَإنَ التزاماته 
وأولياته كانت راسخةً كالصخر لا يمكن تغييرها!) 


يُدعى هذا الجسيم الآن باسم النترينو. عندما يتفكك النترون في 
الفضاء الخالي فإنه يُصدر بروتوناً وإلكتروناً وبرفقتهما نترينو مضاة. 
في لغتنا المعاصرة نقول إن الإلكترون يصدر مع نترينو ‏ الإلكترون 
المضاد. يساوي مجموعا الطاقات والاندفاعات النهائية تماماً الطاقةً 






(8) هذه الرسالة موجودة في wisi‏ باولي في السيرن (08871)» ويمكن زيارته 
إلکتروناً على : lass) www.library.cern.ch‏ لتصمّحنا بتاريخ 1 حزيران/ يونيو 2004). نشكر 
لحنة أرشيف باولي في السيرن لسماحها لنا بإعادة إظهار الرسالة. إن (Neutrino) guy 5 4S‏ 
موجودة ضمن قوسّين متوسّطينء لأنّ من أعطى ذلك الجسيمٌ هذه التسميةً كان في الحقيقة 
إنريكو فيرمي» بينما استعمل باولي تسمية النترون PAS MAL deer ford ge (Neutron)‏ 
تسميةٌ نستخدمها اليوم من أجل الجسيم الثقيل معتدل الشحنة الذي هو من مكوّنات النواة. 
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والاندفاعَ الابتدائيّين للنترون ‏ الوالد. وجديرٌ بالملاحظة أن النترينو 
بشحنته الكهربائية المعدومة يسمح لتفاعل تحلّل (انحلال) بيتا أن 
يحقّق قانون مصونية الشحنة الكهربائية. تعنى القيمةٌ المعدومة لشحنة 
النترينو الكهربائية صعوبةً كشفه ‏ فهو لا يملك «مقبَضُ» الشحنة 
الكهربائية الذي يسمح لنا بأن نمسكه بواسطته ضمن الحقول 
الكهرمغناطيسية في كواشف الجسيمات التي لدينا. 


لقد كان باولي مصيباً! وتبيّن أنْ النترينوات موجودةٌ فعلاء إذ تم 
اكتشافها المباشّر أخيرأ على يد كلايد كووان (مة<م© (Clyde‏ 
in. (Fredrick Reines) ju1) th ytd‏ 61956 حيث كانت تَصدر 
عن تفكك النترونات الموجودة ضمن عمليات الانشطار النووي فى 
فلب المفاعلاف لكل محطات الظافة التووية حرفي الوقة الحاضر 
Sf Gs‏ هناك على الأقل ثلاثة أنواع ‏ أو انكهات» ‏ مختلفة 
للنترينو. أثبت ليون ليديرمان lye i>} ,»5) (Leon Lederman)‏ 
هذا الكتاب) ومل tiles (Mel Schwartz) 5 )las‏ شتاينبرغر (Jack‏ 
Ge al 1962 ele _3 Steinberger)‏ إنتاج النترينوات ضمن هويات 
متمايزة من خلال اكتشافهم لنترينو - الميون المختلف عن نترينو - 
الإلكترون. ونعرف اليوم أنْ هناك ثلاثة أنواع للنترينو: نترينو - 
الإلكترون ونترينو - الميون ونترينو - التاو. سندخل أكثر في تفاصيل 
هذه التسميات المعقّدة لعالم الجسيمات في الفصول القادمة» فهذا 
العالّم غنيٌ بالتناظرات الصحيحة والتقريبية على حد سواء. 


تتركز الأبحاث اليوم على إجرائيات فيزيائية «تهتزٌ» فيها الأنواع 
الثلاثة للنترينوء أي تغيّر فيها من هوياتها. على سبيل المثال» يمكن 
لنترينو - الميون الذي تم خلقه خلال حوادث صدم ذات طاقات 
عالية أن يغيّر هويته إلى نترينو - التاو في وقتٍ لاحق. لقد فتح باولي 
- من خلال إيمانه العميق بمصونية الطاقة والاندفاع ‏ البابَ أمام عائلة 
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كاملة من الجسيمات الأولية: النترينوات. ولا يزال هذا البابُ حتى 
لحظة طباعة هذه الفقرة مفتوحاً على مصراعيه» فموضوع النترينوات 
هو واحدٌ من أهمْ موضوعات البحث العلمي وأكثرها شعبيةً» سواء 
في مجال فيزياء الجسيمات أم في مجال علم الكونيات. نضيف هنا 
أن الفيزيائيين التجريبيين لا يزالون في غالبية الأحيان يبحثون في 
كواشف صدم الجسيمات عن طاقة ضائعة أو اندفاع مفقودء فهذا 
الأمر في حال حصوله يتم تفسيره دوماً على أنه إشارةٌ لوجود جسيم 
جديدء وليس دليلاً على تحطم قانوئي مصونية الطاقة والاندفاع. إِنَّ 


إيماننا - أو بالأحرى لمل ثقتنا (حيث إن العلم لا يُبنى “تمان - 
بتناظرات بنية المكان والزمان وبنظرية نوثر راس لا لمكن زعزعتهء 
وذلك حتى اللحظة الحاضرة من تطور العلم. 


يمكن للطاقة ‏ كما رأينا سابقاً les of‏ بأشكال مختلفةء 
وأخّد هذه الأشكال هو الطاقة الحركية ذات العلاقة بحركة الأجسام. 
تكمن صعوبة قياس الطاقة الكلية والتأكد من مصونيتها عموماً فى أن 
الطاقة الحركية ‏ على سهولة كشفها عادةً ‏ يمكن أن oes‏ 
أشكال أخرى للطاقة تصعب ملاحظتها مثل الحرارة والصوت والطاقة 
الكامنة وطاقة Le play clas!‏ الأكثر من ذلك كما رأينا سابقاً 
أيضاً ‏ هو إمكانية تحويل طاقة الحركة إلى طاقة كامنة والعكس 
بالعكس» مما يقود إلى إخفاء الآثار المباشرة والواضحة لمصونية 
الطاقة» ويجعلها تبدو مبهمة نوعاً ما. عندما نترك عربةً للبضائع تسير 
على سكة حديد أفقية المستوى يكون لها طاقة حركية ماء ولكن 
بمجرّد أن يغدو المسار صاعداً إلى أعلى هضبة فسوف تتوقف العربة 
بعد فترة من الزمن عن متابعة التقدم» حيث تكون قد فقدت كامل 
طاقتها الحركية التى تحوّلت إلى طاقة كامنة موافقة لصعودها إلى 
الأعلى بعكس جر الثقالة. نقول هنا إِنّ عربة البضائع قد «قامت 
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بعمل» مقاوم لقوة الثقالة» وفقدت طاقتّها الحركية SI‏ غدت مخرَنة 
في الحقل الثقالي. عندما تبدأ العربة بالتسارع في أثناء هبوطها AS‏ 
فإننا نقول إِنَّ الثقالة «تقوم بعمل» فتنخلى عن طاقةٍ كامنة لتتحوّل إلى 
طافة حركية تُعاد بدورها إلى عربة البضائع. في النهاية وبعد إجراء 
كامل الحسابات تكون الطاقة الكلية للمنظومة الفيزيائية مصونةً. 

مع ذلك يمكننا في بعض الحالات الخاصة ملاحظةٌ حوادتٌ 
صدم تكون فيها الطاقة الحركية الابتدائية (أي طاقة الحركة لا غير) 
والطاقة الحركية النهائية متساويئين؛ أي ملاحظةٌ اصطداماتٍ تبقى فيها 
الطاقةٌ الحركية نفسُها مصونةً. في مثل حوادث الصدم هذه» لا يجوز 
أن يكون هناك فقدانٌ للطاقة بتحوّلها إلى طاقةٍ تشويه أو حرارة أو 
صوت. تلغ حالات الصدم الخاصة هذه باسم حوادث صدم مرن. 
يجب ألا يسبّب اللفظ لَبْساً مع عصابات الشدّ المرنة الموجودة مثلا 
في الألبسة الداخلية الرجالية» فلفظ «المرنة» في الحالة الأخيرة يعني 
أن شكل الحزام وهيئته يبقيان نفسَيهما حتى بعد ارتدائه ليوم كامل. 


هناك مثال جميل عن صدم مرنٍ بشكل تقريبي جيّد هو ألعوبة 
GAS os algal opal aul,‏ رة Liles BV pill ope‏ شيو 
وقابلة للتصادم. حيث تُرقْع الكرة الواقعة في أحد الطرفين ثم نترك 
لتهبط وتصدم طابوراً من خمس كرات أخريات. عندها ترتفع الكرة 
التي على الطرف الآخر ثم تعود أدراجها لتهبط بدورها وتصدم 
الكرات الخمس باتجاءٍ معاكس. يسبّب ذلك من جديد ارتفاعَ الكرة 
الأولى. وهكذا تتكرّر العمليةٌ نفسها لزمن طويل شاهدةٌ بشكل واقعي 
على المصونية شبه الكاملة للطاقة الحركية في حالات الصدم المرن. 
يميل اصطدام الفولاذ بالفولاذ إلى خلق صدم مرنٍ بشكل جيد. لأنَ 
الفولادٌ - إلى حدٌ ما غيرٌ قابل للانضغاط» وبالتالي لا ضياع للطاقة 
في التشويه وتغيير الشكل. هناك جزء ضئيل من الطاقة يضيع بشكل 
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صوت أو حرارة أو حركة للهواء. لذلك لابدٌ أن تتوقف الكرات فى 
نهاية الأمر. إِنّ مرونة الفولاذ على الفولاذ (أي الضياع البطيء للطاقة 
الحركية) هو أحد أسباب الفعالية الطاقية لقضبان سكة الحديدء فعربة 
البضائع ذات التزييت الجيّد يمكن أن تسير وحدها SLY‏ عديدة على 
مسار أفقي pie‏ البناء» قبل أن يتسبّب الاحتكاك بضياع طاقتها 
الحركية ومن ثم توقفها. 

يجب أن نلاحظ أنّهِ بينما تكون الطاقة مصونة» فإِنّ الكتلة 
ais a ely Ga)‏ هنذا الأمر غا بيغا مو الراك 
للمبتدئين في مجال تعلّم الفيزياء» إذ يُقال لهم أيضاً إن إلطاقة 
والكتلة متكافئتان من خلال معادلة إينشتاين الشهيرة: عص =8 . فى 
beso eG Nal aaa‏ ی ی 
ا Ua. ee‏ نونك طافة eas‏ عنس Gull‏ 
السابقة في حالة حركة الجسيمات. لذلك يمكن لنواةٍ (أو جسيم 
أولي) أن تتحوّل إلى نواةٍ أخرى (أو جسيم آخر) بكتلةٍ مختلفة» بينما 
تبقى الطاقة الكلية فى الإجرائية مصونةً (هناك dole‏ جسيماتٌ أخرى 
تتضمّنها الإجرائية LL jail‏ من أجل حفظ الطاقة). 1لا يتجلى عدم 
تمتع الكتلة بالمصونية واقعيا إلا في العمليات النووية التي تتضمن 
Sole‏ تفاعلات بين جسيمات أولية» بينما فى العمليات غير النووية 
تكون الكتلة مصونة بتقريب ممتازٍ ise S eel cab Tae‏ 
التقليدية ضمن العمليات التي لا تتغيّر فيها الكتل بشكل محسوس» 
لذلك يُستخدّم «مبداً LSS bliss!‏ الذي صاغه اور (Epicurus)‏ 
قبل دهور - في الكيمياء" في غالبية الأحيان. 


(#) تعود فكرة انحفاظ المادة إلى إبيقور (341- 270 قبل الميلاد)ء ثم نصير الدين 
الطوسى فى القرن الثالث عشر» وعبّر لومونوسوف (1:.022020507) عنها سنة 1748» ولكن 
أول من صاع قانون مصونية المادة بشكل واضح هو الفرنسي لافوازييه (#عتكذه2آ) عام 1789. 
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مصونية الاندفاع الزاوي (أو عزم كمية الحركة) 

ol‏ العالّم الذي نعيش ضمنه Ob hak‏ قوانين الفيزياء فيه 
متناظرةٌ دورانياً. ووفقاً لنظرية نوثر يكون قانون المصونية الموافق 
للتناظر الدوراني هو قانون مصونية الاندفاع الزاوي. مثلما يعبر مفهوم 
الاندفاع عن قياس للحركة الفيزيائية لمنظومة تتحرّك في خط مستقيم 
يشير إليه مثلاً اتجاه شعاع OW cae pul‏ الاندفاع الزاوي هو قياس 
فيزيائي خاصٌ بالحركة الدورانية. يتعلّق الاندفاع الزاوي باللاتغيّر 
الدوراني لقوانين الفيزياء لأنّه أساساً يتعلّق بالحركة الدورانية. 


تُخبرنا نظرية نوثر أن الاندفاع الزاوي مرتبط بالدوران كما يرتبط 
الاندفاعٌ عملية بالانسحاب المكاني. في الواقع نحن نعرّف الدوران 
من خلال شعاعء ولفعل ذلك نستعمل قاعدة اليد اليمنى. على سبيل 
المثال» لنتناول صحن الفريزبى”* gl (Frisbee)‏ الجيروسكوب”**. 
يتم تعريف الدوران من خلال ثني أصابع اليد اليمنى باتجاه الدوران» 
وعندها يعرّف الإبهام الإحساسٌ بالدوران» فاتجاهه يشير عندئٍ إلى 
ما ندعوه ب محور الدوران: خط مستقيم تخيّلي عمودي على مستوى 
الدوران. تعرّف قاعدة اليد اليمنى الاتجاة على محور الدوران (نحو 
الأعلى أو نحو الأسفل) الذي نصطلح أن الدوران يشير إليه. ومع 
قليل من التمرين» نستطيع الاعتياد على هذه الفكرة عن تمثيل 
الدوران بشعاع باستخدام قاعدة اليد اليمنى. إن الشكل 9 أبلغ من 
ألف كلمة لتوضيح هذه القاعدة. 

في الحالة البسيطة لدوران كوكب حول نجم ماء يكون الاندفاع 
الزاوي هو الشعاع الذي نحصل عليه من خلال ثني أصابع يدنا 


(*#) صحنٌّ بلاستيكي يتقاذفه اللاعبون. 
(#5©) أداة لتحديد الاتجاه. 
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اليمنى باتجاه حركة الكوكب في مداره وملاحظة إلى أين يشير 
إبهامنا. يكون شعاع الاندفاع الزاوي من أجل كوكب يدور بعكس 
اتجاه عقارب الساعة ‏ عندما (es‏ إليه من مكان فوق مداره ‏ عمودياً 
على مستوي المدار ومشيراً باتجاه ينطلق من المستوي نحو المراقب. 

















الشكل 9: يُعرّف الاندفاعٌ الزاوي لجيروسكوب من خلال شعاع تتحدّد جهته 
باستخدام قاعدة اليد اليمنى. 


تحدد قاعدة اليد اليمنى اتجاة شعاع الاندفاع الزاوي لأي جسم 
مدوم (يدور حول نفسه) أو gee‏ فما الذي نخد عة 
(طويلة) هذا الشعاع؟ لنفترض أنه لدينا كوكب في مدارٍ دائري حول 
نجم ثقيلٍ جداً. . نرمز لنصف قطر المدار ب 12 فيكون اندفاع الكوكب 
في أي لحظة مساوياً ل ۷م = eal ee ap‏ الي حون 
lags Lalas‏ للمدار (أي - في حالة الحركة الدائرية - عمودياً على 
المستقيم الواصل بين الكوكب ومركز المدار وواقعاً في مستوي 
الدوران». نفترض أنْ النجم ثقيل جدا بحيث يمكن إهمال حركة 
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ذبذباته. في مثل هذا الوضع» تساوي طويلةٌ شعاع الاندفاع الزاوي 
حاصل جداء نصف القطر 8 بشدة الاندفاع (أي «طويلة» شعاع 
الاندفاع) التي نكتبها بالشكل ”| 7# والتي تعادل حاصل جداء كتلة 
الكوكب بقيمة سرعته (لا تتغيّر قيمة سرعة الكوكب في حالة الحركة 
الدائرية). وبالتالي تكون سعة شعاع الاندفاع الزاوي في هذه الحالة 
مساویةٌ ل Low am WIR‏ يكون اتجاهه عمودياً على مستوى مدار 
الكوكب. 


وهكذا يكون لكوكبنا الصغير الحائم في مداره حول النجم سنةٌ ‏ 
بعد سنة مقدارٌ (شعاعيٌّ) مصون - هو الاندفاع الزاوي - نتيجة لحقيقة 
كون قوانين الفيزياء لا تعتمد على اتجاه مجمل المنظومة في المكان. 
يستعمل العاملون بالعلم عادةً رمز 7 للدلالة على شعاع الاندفاع 
الزاوي. إن الاندفاع الزاوي للكوكب مصون ولا يمكن أن يتغيّر 
مادامت «منظومتنا (أو جملتنا)» تقتصر على النجم والكوكب لا غير. 
لو اقترب الآن الكويكب الجوّال سلطان واصطدم بهذه المنظومة 
الصغيرة» فإِنَ الاندفاع الزاوي للنجم مضافاً إليه الكوكب يمكن أن 
يتغيّر» ولكنْ في هذه الحالة يبقى الاندفاع الزاوي الكلي لمنظومة 
النجم مع الكوكب ومع الكويكب سلطان مصوناً لا يتغيّر. إذا طالما 
بقيت جملة النجم مع الكوكب معزولة لا تعاني أيّ اضطراب» بقي 
شعاع اندفاعها الزاوي مصونا. 

تقتضي مصونية الاندفاع الزاوي المداري للكوكب بقاءَ حركته 
دوماً في المستوي نفسه» وإلآ تغيّر اتجاه الشعاع 7 الذي يتحدّد 
بقاعدة اليد اليمنى. يمئّل هذا الأمر أحد أهم اكتشافات يوهان كبلر 
(sl (Johannes Kepler)‏ كان أول من وضع قوانينَ صحيحة لحركة 
الكواكب. اكتشف كبلر كذلك أنه فى أيّ من الحركات الكوكبية فى 
deel Legh‏ = جمافي ذلك المذاراك"القطعي تاقصية يكل 
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كبير كمدار المريخ ‏ هناك دوماً علاقة عامة تربط بين الزمن اللازم 
لإتمام الكوكب دورةً كاملة على مداره وبين سعة هذا المدار. تنجم 
هذه العلاقة بشكلٍ مباشر من انحفاظ شدة (طويلة) الشعاع SF‏ 
تحتوي إذاً قوانين كبلر التجريبية على النتائج الأساسية لمصونية 
الاندفاع الزاوي» وهي تمثّل أول الاكتشافات التاريخية لقانونٍ مصونية 
في الفيزياء يصلح تطبيقه على منظومة ديناميكية تتضمن قوى 
وحركات. 

يمكن تطبيق مصونية الاندفاع الزاوي» طبعاء على de glare Gi‏ 
مداراتٍ معقّدة لأجسام متعدّدة كوكبية ‏ سيّاريّة» مثل pee‏ 
نجوم ‏ أو أكثر ‏ مرتبطة معاً ضمن تجمّع ماء وذلك شريطة أن 
نجمع كاملّ الاندفاعات الزاوية المنفردة لكل الأجسام في المنظومة. 
وكما كان الحال مع الاندفاع» فإِنَ الاندفاع الزاوي الكلي للمنظومة 
هو الذى يبقى .مصوناً» ويمكبنا أن كتين الماذلة الشعاعية 
SIA It Set...‏ دقل حيث 7 هو الاندفاع الزاوي الكلي وول 
الاندفاعات الزاوية لمختلف مكوّنات المنظومة. وفى الحقيقة Of‏ حل 
مسألة الحركات المدارية في أوضاع معقّدة تحتوي على عدّة أجسام 
باستخدام الورقة وقلم الرصاص لهو مهمة مستحيلة تقريباًء ولا يُعرّف 
إلا عددٌ محدود من الحلول الصحيحة الكاملة فى مثل هذه الحالات. 
مان الهو علق ا غامة الخد الحواسيت أن اغعفاة 
تبسيطاتٍ هائلة. مع ذلك مهما بلغت درجةٌ صعوبة مسألة الأجسام 
المتعدّدة» فإننا نضمن أنْ الاندفاع الزاوي الكلي يبقى محفوظا. تبقى 
هذه الحقيقة صالحة في الحالة العامة للمسارات القطع ‏ ناقصية أو 
القطع ‏ زائدية للمذنبّات ولأمثال سلطان من الكويكبات في هذا 
الكون» وحتى خلال الاصطدامات بين المجرّات أو السيّارات أو 
الذرّات أو الجزيئات أو الجسيمات الأولية التي تتضمن أيّ نوع من 
القوى في الطبيعة. 
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يمكن للأجسام الثقيلة كذلك أن تدوّم (تدور حول نفسها مثل 
الدوّامة)» ولها في هذه الحالة أيضاً اندفاعٌ زاويٌ موافقٌ لهذا النوع 
من الحركة. تُعَدَ لعبةٌ الخذروف (المكوك) الخاصة بالأطفال أبسط 
مثال يوضح ظاهرة التدويم. عندما يدوم جسم ما ب «سعة تقريبية» 
مساوية ل 2 (يجب التفكير به كنصف قطر الجسم في المستوي 
الموافق لحركته التدويمية) وبكتلة مساوية ل om‏ وحيث تتحرّك 
أطرافه الخارجية بسرعة ۷ء فان طويلة اندفاعه الزاوي التدويمي تبلغ 
.|J|=kmvR‏ يدل الحرف 1 على قيمةٍ عددية ‏ مثل 0,793 تميّز 
شكل الجسم وتورّع المادة الداخلي فيه (سيلاحظ القارئ الدقيق أن 
قيمة الطويلة ‏ إذا وضعنا ءا جانباً - تساوي حاصل جداء سعة الجسم 
al ja R‏ الاندفاع (mv‏ 


مع هذه الملاحظة التبسيطية» يمكننا OF‏ فهمٌ كيفية عرض 
OL]‏ لمصونية الاندفاع الزاوي في محاضرة تعليمية من خلال ما 
le ou‏ بتجربة نواقيس المغفل الثلاثة (دمبل”*". يقف المعلّم 
على طاولة قابلة للدوران» ويبسط يديه اللتين تحمل كل منهما دمبلاً 
(احزر من هو الدمبل الثالث؟). يبدأ أحدٌ التلاميذ بتدوير جملة 
المعلّم ‏ مضافاً إليه الدمبلان ‏ الواقف فوق الطاولة (الشكل (10.a‏ 
فتغدو جملة المعلّم مع الدمبلّين إذآ منظومة مدومة. في البداية يكون 
التدويم بطيئاء ولكنْ عندما يقرب المعلم يديّه (وبالتالي الدمبلين) إلى 
صدرهء فإئنا تلاحظ أنْ سرعة دورانه ‏ تزداد بشكل محسوس 
(الشكل 10.5). لماذا؟ 


ما يجب أن يبقى ثابتاً هنا هو الاندفاع الزاوي الكلي بسبب 
مصونيته » وتبلغ سعته k۸۷‏ = |7| . عند تقريب الدمبلين إلى الصدر 


(4#) الدمبل (ااعااصں2): کرتان حدیدیتان یربط بینهما قضیب. 
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ينقص «السعة نصف القطرية» ۸» وحيث إن قيمة الاندفاع الزاوي 
۴ = | آ| يجب أن تبقى ثابتة» Sb‏ على قيمة السرعة ۷ أن تزداد 


OR في‎ as لتعويض‎ 


الاندفاع الزاوي لإجراء تدويمات مثيرة للإعجاب على الجليد 





نجم عملاق جبّار خلال حادثة 
(السوبرنوفا)» فيمكن BEI‏ منه أن تشكل نجماً نترونياً صغيراً يحمل 


(9) لقد قمنا بتبسيط المناقشة هنا كثيرأًء بينما من الأفضل عند مناقشة مفهوم التدويم 
(السبين) - أو أي حركة دائرية ‏ أن نتكلّم عن «شعاع السرعة الزاويّة؛ الذي نرمز له عادةٌ 
بالحرف اليوناني ت تساوي طويلةٌ (سعة) هذا الشعاع عددّ الراديانات (تذكّر أن 360 درجة 
تساوي 28 راديان) التي يدورها الشيء في ثانية واحدة» أمّا جهة © فتتعرّف بواسطة قاعدة 
اليد اليمنى. من أجل كوكب يتحرك في مدار دائري تساوي طويلة (سعة) السرعة 
|aR|‏ -#1اء وبالتالي تكون طويلة (سعة) الاندفاع مساويةٌ ل IER‏ > اها (ويكون حامله 
Li (OSS ld Le‏ شعاع الاندفاع الزاويّ فيكون عمودياً على مستوى المدار وذا جهة 
تتحدد بقاعدة اليد اليمنى وتساوي طويلته (سعته) القدار 0۸"ص|=|لا. 
عندما يدوم (يدور) جسم ب «نصف قطر تقريبي» ۸ وكتلة 2١‏ حول محور ما بسرعة زاويّة م 
فإن الاندفاع الزاويّ لحركته التدويمية (السبينية أو الدورانية) هذه يبلغ 0۸۶ )= ل حيث ) 
عدد يميّز شكل الجسم والتورّع الداخلي للمادة فيه. على سبيل المثال إذا كان الجسم قرصا وتم 
الدوران في مستوى هذا القرص فإنْ 11/2 بينما لو كان الجسم حلقةً لصار 1 -1. تتعين 
قيمة »ا من خلال جمع كل الاندفاعات الزاويّة المدارية الدائرية لجميع الأجزاء (الذرّات) التي 
تؤلّف الجسم (يتضمّن هذا إجراء حساب تكاملي). نعرّف Bole‏ ١عزم‏ العطالة» لجسم ما أنه 
“م -1. وبالتالي فهو مقدار يميّز شكل الجسم وحجمه وبنيته الداخلية أو «أحشاءه؟ نفسها. 
يساوي الاندفاع الزاويّ لشيء ء يتحرّك حركة تدويمية دورانية إذا 6 -7. إِنْ الشيء الذي 
يبقى ثابتاً في تجربة نواقيس المغقَل الثلاثة (دمبل) هو الاندفاع الزاويّ الكل 16 =ل. عبر 
تقريب الدمبلّين من الجسم يكون عزم العطالة 1 للمعلّم - والمتناسب مع 87 قد نقصء 
وحيث إن 16 - 7 يجب أن يبقى مصوناء إن نه تزداد بشكل محسوس متناسب مع oc l/fR?‏ . 
هذا هو السبب الذي يجعل هذه التجربة مثيرةٌ للإعجاب إلى درجة كبيرة: فتقسيم ۸ على انين 
يُزيد تواتر الدوران الزاويّ بمقدار أربع مرّات. 
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معه مجمل الاندفاع الزاوي التدويمي» لذلك يجب على النجم 
النتروني أن يدوّم بمعدّل عالٍ جداً. تُطلق مثل هذه الكائنات نبضاتٍ 
منتظمة من الضوء عند تدويمهاء يخلقها حقلها المغناطيسي الهائل 
الذي ينطلق للخارج بسرعة عبر بقايا الانفجار المحيطة. تُدعى تلك 
الكائنات اللافتة للنظر باسم النجوم النبضية”* (البّلزارات) 
(Pulsars)‏ . 


تساهم مصونية oo‏ الزاوي - وبالتالي ثبات جهة الشعاع 
|J|=kmvR‏ في المكان ‏ فى استقرار عدد من النظم الفيزيائية. إن 
الجيروسكوب هو عبارة abs se‏ ثقيلة مدومة تحافظ على اتجاهها 
في الفضاء عندما توضع asl‏ أداة واقية باحتكاك joe‏ للغاية 
تُدعى (Gimbal) sl‏ . تستخدم الجيروسكوبات “ol als‏ مساعدة 
للملاحة عندما تكون معرفة الاتجاه مهمة. تقدم الدراجات الهوائية 
مثالا آخر على منظومة يتحقّق استقرارُها من خلال مصونية الاندفاع 
الزاوي» حيث يوقر دوران العجلة اندفاعا زاويا محسوسا يساعد 
على إبقاء الوضع المنتصب للدراجة. يتحقّق استقرار صحون 
الفريزبي وهي تطير في الهواء من خلال الاندفاع الزاوي. يمكن 
جعل رصاصات البندقية وقذائف المدفعية تدوّم من خلال «الأخاديد 
الحلزونية» ‏ أي حفر أثلام في الوجه الباطني لاسطوانة المدفع 
لتحقيق تدويم القذائف ‏ وذلك من أجل جعل تحليقها مستقراً 
بشكل أكبر. يضرب اللاعبون الرئيسيون الخلفيّون في لعبة كرة القدم 
الأميركية الكرة بشكلٍ يجعلها تدوّمء وهذا يُكسبها استقراراً وبالتالي 


(#) لا يمكن ملاحظة الإشعاعات الكهرمغناطيسية التي يُصدرها النجم النتروني الدوّار 
والممغئط إلا عندما تكون الحزمة الصادرة god Ups‏ الأرضء ما يعطي النجم طبيعتّه 
النبضية. 
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Be‏ عندما ga‏ تمريرها (المأمول) لجعلها في النهاية تلمس الأرض. 
يحافظ كوكب الأرض نفسه على اتجاه محور دورانه المتّجه تقريبا 
نحو نجم القطب (النجم الأخير في مجموعة الدب الأصغر)ء 
عندما تدوّم الأرض حول نفسها خلال دورة النهار والليل. 





الشكل 10: تجربة نواقيس المغمْل الثلاثة. في 2 يمسك الأستاذ بيبودي (Peabody)‏ 
بيديه الممتدّتين زوجاً من الدمبلات» ويبدأ بالدوران بشكل بطيءٍ جداً. في 5 
يسحب يديه وبالتالي يقترب الدمبلان من صدره. يسبّب انحفاظ الاندفاع الزاوي 
زيادة سرعته الزاوية بشكل كبير (الرسم التخطيطي لء: شي فيريل (hea Ferrell)‏ 


تمتلك جميع الكواكب في منظومتنا الشمسية ‏ مع استثناءاتِ 
قليلة - اندفاعات زاوية مدارية تتجّه كلها في الاتجاه نفسه (العمودي 
على مستوي دوران الكواكب المدعو ب مستوي دائرة البروج 
(منامناء8) والمعرّف ‏ كما حمّئْت - بقاعدة اليد اليمنى). إِنْ القسم 
الأكبر من الاندفاع الزاوي للمنظومة الشمسية تحمله الكواكب 
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البعيدة: المشتري وزحل وأورانوس ونبتون. يماثل اتجاهُ الاندفاع 
الزاوي التدويمي للشمس اتجاة الاندفاعٌ الزاوي المداري للكواكب. 
بالإضافة إلى دوران الكواكب حول الشمسء فإِنّ جميعها تقريبا 
تدوّم حول محاورٌ تمائل اتجاهاثها إلى حدّ ما اتجاهات دوراناتها 
المدارية (هناك استثناء وحيد في كوكب الزهرة الذي يدوم jr‏ 
معاكس لدورانه المداري). يمئل كل هذا دلائل على أن منغ معا 
الشمسية قد تم تكوينها ابتداءَ من غمامة مشتركة بين نجمية. كانت 
هي ye Uy Ys‏ غبار حائم دائر وبقايا منتشرة لانفجاراتِ نجوم 
عملاقة» وكان لها اندفاع زاوي بدائي سمح بتعريف المدارات 
الكوكبية الآن. بقي الاندفاع الزاوي المداري الأصلي هذا مصوناً 
عندما تكوّنت المنظومة الشمسية» وبقيت آثاره مدموغةً فى 
الانذفاماتك اة الجر لي والكراكب ققدت ol‏ 
خلال حياتها مقداراً مهماً من اندفاعها الزاوي التدويمي الأصلي من 
خلال إصدارها للرياح الشمسية المليئة بالأشعة ا2 ods Lie‏ 
وشئّت الاندفاع الزاوي الشمسي إلى الفضاء الخارجي. 

أكدت المعطيات التجريبية المتراكمة خلال المئة سنة ونيّف 
الماضية مصونية الاندفاع الزاوي عند المقاييس العيانية للمجرات 
والكواكب والناس والآلات» بالاضافة إلى تحقّقها عند المقاييس 
المجهرية للذرات والجسيمات الأولية. نعلم الآن ‏ بفضل إيمي نوثر - 
أن هذه المعطيات تقتضي أن المكان متناظرٌ كروياً: فلا اتجاة es‏ 
في المكان» وجميع الاتجاهات متكافئة في ما بينهاء يرتبط بعضها 
ببعض من خلال الدورانات التي تشكل تناظراً لقوانين الفيزياء. OL‏ 
ظاهرةً مصونية الاندفاع الزاوي أساسيةٌ لفهم سلوك الجزيئات 
والذرات والنوى والمكوّنات الأساسية للمادة» أي الجسيمات الأولية. 
يقود الاندفاعٌ الزاوي أخيراً إلى ظواهرٌ كمومية مقلقة ونتائج غريبة عن 
سلوك المادة تحت شروط استثنائية» وهذه أمورٌ سنعود إليها لاحقا. 
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الفصل) الساوس 


العطالة 






سالفياتي (58191886): . .. قل لي ماذا سيحدث لل 
للحركة نفسه لو كان فوق سطح غير مائل لا للأعلى ولا للأسفل. 
سيمبليتشيو: دعني أفكر للحظةٍ هنا بالإجابة التي عل تقد 
لا أرى أي سبب هنا لتسارع الجسم أو تباطؤه. ٠...‏ 
سالفياتي: عندهاء لو كان مثل هذا المكان غير محدودٍ هل تغدو 
الحركة عليه غير محدودة هي أيضاً؟ أهذه حر كة دائمة أبدية؟ 
سيمبليتشيو: يبدو لي هذا 
غاليليو غاليليه 
حوارٌ عن النظامين العالميين الرئيسين 


هناك مقطع فى كتاب غاليلبو «حوار عن النظامَين العالميين 
الرئيسّين» يناقش فيه بطله سالفياتي - وهو منشقّ مؤمن بنظرية 
كوبرنيكوس أي «البدعة» القائلة بمنظومة شمسية مركزها الشمس - 
معتقداته مع المحافظ سيمبليتشيو وهو مناصرٌ شديد الولاء لكونٍ 
مركزه الأرض ولقوانين الحركة الخاطئة من أساسها التي وضعها 
أرسطو وكانت هى الشريعة المعتمّدة لدى الكنيسة الكاثوليكية. لقد 
كتب غاليليو مؤلّفه باللغة العامية الإيطالية» وبيع US‏ ما طبع منه قبل 
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أن تحرمه الكنيسة ويُقتاد غاليليو نفسه إلى محاكم التفتيش. وعلى 
الرغم من كون هذا المقطع موجّه للإنسان العامي» فإنه كان مسلياء 
ey Lag‏ نط ليذ Uae‏ 

يبدأ العلم الحديث ‏ وفي واقع الأمر عالّمنا الحديث ذاته ‏ مع 
هذا المبدأء فهو أهمٌ قانون من قوانين الطبيعة التي نعرفها. ويمكن 
إعادة صياغته بالشكل الذي استعمله نيوتن كقانونه الأول في الفيزياء: 
يستمرٌ الجسم الساكن أو المتحرّك حركة مستقيمة منتظمةً في سكونه 
أو في حركته المستقيمة المنتظمة ما لم تؤثّْر عليه قوة خارجية. هذه 
العبارة هي الأكثر أساسية في ما يمكننا التصريح به عن الحركة. 
ونستطيع أن ندعوها المبدأ الأساسي الذي يحكم الحركة. 


في الحقيقة إِنَ قوانين الفيزياء التي يخضع لها أي كائن تبقى 
نفسها ‏ أي إِنْها لامتغيّرة - في جميع حالات الحركة المنتظمة؛ ومن 
ثم فإنْ مبدأ العطالة هو في جوهره تناظرٌ للطبيعة: تناظرٌ القوانين 
الفيزيائية أو تكافؤها في جميع حالات الحركة المنتظمة لجسم معيّن 
أو لنا أو لمخبرنا أو لأيّ شيءٍ مهما كانت طبيعته. لقد فهم غاليليو 
مبدأ العطالة بهذه الطريقة» واستطاع أن يميّز المفهوم ‏ المفتاح 
الرئيسي لجملة المقارنة - المرجع (المَعْلم) العطالي. وهذا ظاهرٌ في 
شخصيات أبطاله ومناقشاتهم حول إسقاط الأحجار من أعلى صواري 
المراكب الساكنة أو المتحركة بحركة منتظمة في بحر هادئ. 


ونسعى إلى ربطها بفكرة التناظرء فإننا نستلهم أفكاراً منيرة حول 


Will Durnat and Ariel Durant, : یمکن الاطلاع على موجز تاريخى فى كتاب‎ )1( 
The Story of Civilization (New York: Simon & Schuster, 1966), vol. 7: The Age of 


Reason Begins. 
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العلاقات بين الأشياء المختلفة فى عالمنا الفيزيائى» ونلتقى بمفردات 
حنيةة و واسعة: رغم ذلك فإننا ا ا ‘ols‏ مبدا 
للعطالة أو لماذا GI sey,‏ من التناظرات الموافقة في الطبيعة» فجل 
ما يقدر العلم على فعله هو ملاحظة أمورٍ وأشياءِ متنوعة وملاحظة 
كيفية حياكتها معاً أو ارتباطها بعضها ببعض» وربّما معرفة كيفية 
وصفها وطريقة استعمالها. لكن تظل أمامنا دوماً «لماذا» باقيةٌ لم نجب 
عليها وأشياءٌ أخرى كثيرةٌ تحتاج لتفسير. ومع أننا قد لا نستطيع أبدا 
فهم سبب وجود العطالة» إلآ أنه يتوججب علينا دوماً ملاحظة أن 
العطالة موجودة. 


كان ريتشارد فاينمان ives 'y (Richard Feynman)‏ من أعظم 
الفيزيائيين النظريين في القرن العشرين» وسيبقى مثلاً أعلى وبطلاً 
بالنسبة إلى كثير من العلماء - ومنهم مؤلفا هذا الكتابي< حتى 
الیوم“. كان فاينمان في طفولته فضولياً على نحو مبکر في ما Gate‏ 


)2( 8 فاينمان ‏ بالتعاون مع آخرين ‏ أحد أهمَّ مُطوّري نظرية الإلكتروديناميك 
الكمومي التي تصف بشكل دقيق تفاعل الإلكترون مع الفوتون» وهو الذي ابتكر «خططات 
فاينمان»» وهي طريقة تخطيطية تستخدم الرسوم لتنظيم الحسابات المعقّدة التي تحكم حركة 
المادة وتفاعلاتها عند المقاييس الكمومية (انظر الفصل 11). وقد قام فاينمان كذلك بإسهاماتٍ 
هامة أخرى كثيرة العدد في تحسين فهمنا للطبيعة» ومنها ابتكاره لصياغةٍ جديدة لقوانين 
ميكانيك الكمّ ثبتت ضرورتها في التطوّرات الحديثة لفيزياء الجسيمات. إن كلّ العاملين في 
جال علم الفيزياء يعرفون من دون شك «محاضرات فاينمان» الشهيرة» إذ لايزال هذا الكتاب 
الجامعىّ المخصّص jad‏ الفيزياء بأجزائه الثلاثة مهما جداً لتدريس هذا المقرّر فى الجامعات 
لغاية اليوم» وذلك رغم مرور أكثر من أربعين سنة على كتايته في الستينيات في كالتيك 
sae} Ud (Caltech) (Go Jp Sol Ly tls apes)‏ الفترات القصيرة الماضية أضحى 
فاينمان شخصاً معروفاً لعموم الناس في الأمة الأميركية بمجملهاء حيث كان يعمل Be‏ 
مع اللجنة التي حقّقت في (Challenger) SLs Lai NS BS Clad‏ فقد بيّن 
فاينمان ‏ بشكل تخطيطي Lo by‏ تلفزيوني حي إمكانية تعرّض الحلقة المطاطية ‏ ذات 
الشكل المشابه حرف 0 والمستعملة في أجهزة دعم وتقوية الدفع المعتمد على الوقود الصلب - 
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العالّم» وكثيراً ما كان يُجري بنفسه في المنزل تجاربٌ ذاتية - كصنع 
الخمر ‏ قام هو بتوفير أدواتها. وفي ما بعد كان يذكر في أحيانٍ 
عديدة علاقته الحميمة والمفعمة بالمحبة مع والده الذي شجعه على 
استكشاف العالّم بطريقة أصيلة حقاًء ففي أحد الأيام لاحظ فاينمان - 
وهو لايزال طفلاً يافعاً - ظاهرةً لمبدأ العطالة» وكان محظوظاً أنّْ 
والدّه «بابا» كان هناك ليطبعٌ في نفسه إحساساً بالغموض والرغبة في 
التعليل حول اكتشافه الصغير هذا. يبيّن اللقاء التالي بشكل جلي 
واضح جميعَ العناصر الصحية للطريقة السليمة في مقاربة العلم 
وللتعليم الصحيح : 
علمني والدي أن ألاحظ الأشياءء ففي أحد الأيام Ses‏ ألعب ب 
«عربةٍ النقل السريع» وهي عربة صغيرة يحيط بها «درابزين»» 
وكنتٌ قد وضعتٌ داخلها كرة. عندما جررثٌ العربةً لاحظتٌ أمراً 
غريباً في الطريقة التي تحرّكت بها الكرة. ذهبثٌ إلى والدي وقلت 
له: "باباء ا ofl tee Ll‏ أن تساعدني على فهمه. 
عندما جررتُ العربة للأمام تدحرجت الكرة إلى مؤخرة العربة. 
بينما عندما كنتُ أجرّ العربة» قمثٌ بإيقافها فجأةٌ» فرأيت الكرة 
تتدحرج نحو المقدّمة. لماذا حدث هذا؟) 


قال لي : «لا أحد يعرف سبب هذا الأمر. ينص المبدأ العام على 
أنَ الأشياء المتحركة تميل إلى أن تبقى متحركة» بينما تنزع الأشياء 
الساكنة إلى البقاء ساكنة» إلا إذا أنّرْتَ عليها بقوة. يُدعى هذا الميل 


- [وقود على شكل حبيبات أو «بودرة» يُستعمل في الصواريخ] في الصاروخ - إلى التجمّد 
وبالتالي إلى نقص في مرونتها وليونتهاء وهذا ما أذى إلى تسرب الغازات من خلال الوجوه 
الجانبية لمكوك الفضاء وقاد في النهاية إلى المصير الكارئيّ له. إن تقرير فاينمان المعارض هذا 
عن كارثة تشالنجر تضمّن بشكل استباقي الإشارةً إلى خطر كارثة المكوك كولومبيا 
bl AUS aay Cady Ll (Columbia)‏ بسبعة عشر عاماً. 
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المبدأ» . 

Gh OY!‏ دور التجاوب العميق لوالدي مع تساؤلي» فهو لم يكتفٍ 
الجانب [عندما تبدأ الجرّ]ء فإنك سترى أن العربةٌ هي ما يتم جرّه 
بينما تبقى الكرة ساكنة. وفي واقع الأمر ‏ وبسبب الاحتكاك ‏ 
ستبدأ الكرة بالحركة قليلاً إلى الأمام بالنسبة إلى الأرض. .. ولكن 
الكرة] لن تتحرّك إلى الوراء». 

عدت راكضاً إلى العربة الصغيرة» ووضعتٌ الكرة مرة أخرى 
داخلهاء ثم جررت العربة. بالنظر [من الجوانب]ء uly‏ أنه 
كان على حق فعلاً! فقد تحرّكت الكرة قليلاً إلى الأمام بالنسبة 
إلى رصيف المشاة [وذلك عندما تحرّكت العربة إلى الأمام بمقدار 
كبير» وهذا التحرّك أذى بعد ذلك إلى اصطدام مؤخرة العربة 


pls‏ قصة فاينمان تجربة بسيطة يمكن لأيّ شخص إجراؤها في 
المنزل أو فى قاعة الصف. فى الحقيقة يوجد كثيرٌ من التجارب_التى 
pode Uli Galas WY Dial pygie aby‏ 5 
الأوقات من حياتنا. عندما تتزايد سرعتنا أي نتسارع خلال قيادتنا 
للسيارة أو في أثناء إقلاع الطائرة» فإننا نشعر بدفع إلى الوراء ونحن 
جالسون فى مقاعدناء فهنا bas‏ أجسامُّنا الكائناتٍ الفيزيائية التى تميل 
إلى البقاء اكد مما يجعل ظهور مقاعدنا تؤثّر علينا بقوة. Lites‏ 
نحاول الوقوف بسرعة - كأن نضغط على المكابح في السيّارة ‏ فإننا 
ككائناتٍ فيزيائية نميل إلى البقاء في حالة حركةٍ منتظمة» وبالتالي 


Richard P. Feynman, What do You Care what Other People Think?: (3) 
Further Adventures of a Curious Character (New York: Norton, 1988), p. 15. 
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ننزع إلى الاستمرار في الحركة والطيران إلى الأمام» إلآ أن أحزمة 
الأمان تؤثّر فينا بقوة تعيدنا إلى وضع السكون بالنسبة إلى السيّارة. 
يزوّدنا المشي بخطى سريعة فوق رقعة أرض مبلولة أو فوق سجادة 
رخوة القوام بمثالِ نموذجي عن العطالة» حيث تُوقف أقدامُنا فجأة 
حركتّها الأمامية بينما يستمر القسم الأعلى من الجسم بالحركة إلى 
الأمام من خلال العطالة. 

ورغم ذلك يبدو مبدأ العطالة في الحقيقة مغلّفاً بغطاء من 
الغموض والإبهام. قمع Si‏ العطالة يمكن فعلياً «ملاحظتها» ببذل 
قليلٍ من الجهد» إلا أن مظهرها يتصف دوماً بالدقة والحدق. إذ 
eee‏ 
بكارثة. القد تطوّرت Si oe‏ دائمة الوجود Libs LASS Gz‏ 
لذلك» وهكذا أصبح بإمكاننا التجؤّل والطواف في العالّم الفيزيائي 
من دون حاجة إلى التوقف من أجل ملاحظة العطالة والتأقلم مع 
آثارها بشكل مستمر. 

eee‏ ام 
LS) aul J Ls Ske‏ عند نهاية عصر النهضة)؟ فول نوكل 
أنه جد على مر التاريخ كثيرٌ من الناس الأذكياء فى الثقافات 
والحضارات المختلفة» بمن فيهم الفلاسفة اليونانيون العظماء من 
فيثاغورس إلى أرخميدس. ومع ذلك وقع الجميع في نوع من 
اختلاط الأمور فى ما يخصٌ العطالة وهى الخاصة الأساسية للحركة» 
فما الذي جعلها عصيةً هكذا على الفهم حتى بالنسبة إلى أهم 
المفكرين والمراقبين في العصور القديمة؟ 

لقد بحث الفلاسفة اليونانيون القدماء ‏ الذين اخترعوا علم 


208 


اة د عن م هة عر لاا ها في غاا اراي 
Sly‏ ول سهم هاا الى BEA‏ کیا رهی اماس - 
تماماً كحاله اليوم - وذلك استناداً لتقاليدهم وخبراتهم في علم 
الهندسة. ووجدوا أنه إذا قُدّر لظاهرةٍ طبيعية - مثل حركة الكواكب فى 
لعجاي أن لكر عو E cel ab ee ae‏ 
مرضياً كل الرضا. إذ إن النظرية ستكون عندها قد كشفت عن حقيقةٍ 
داخلية وعميقة في الطبيعة» وبالتالي غدت قابلة أكثر فأكثر للتصديق. 


تاريخ موجز عن العطالة والتناظر ومنظومتنا الشمسية 

بالرغم من كل ما ذكرناه كان مفهوم الحركة بغياب الاحتكاك 
ومفهوم الخلاء المثالي يمثّلان قفزةً مفاهيمية كبيرةً صَعْبٍ إدراكها في 
زمن الفلاسفة اليونانيين القدماء. لقد ترافقت غالبية التجارب اليومية 
فى ذلك الحين بظواهر مميّزة كالتعرّق وصدور أصوات الحيوانات -- 
atl‏ من شدة التعب. ومع الانتباه للظروف الواقعية لتلك 
التجارب التى منها مثلاً نقل الأحجار الثقيلة وجرار زيت الزيتون في 
العربات الخشبية ذات العجلات المهترئة والألواح المتهالكة (لم تكن 
القبعات الواقية أو أحذية الأمان بالتأكيد موجودة فى ذلك الوقت)ء 
تمن البو كه أن ذلك (he shi‏ بأنَ الأجسام العقيلة لا تعحةك 
«حركةً منتظمةً في خط مستقيم» ما لم نؤثّر عليها بقوة ماء فظاهر 
الأمور يرينا أن جميع الأجسام المتحركة تميل بعد برهة من الزمن 
إلى التوقف والوصول إلى حالةٍ سكونٍ طبيعية (وهذا ما قاله أرسطو 
عن الموضوع). وهكذا بدت الكتلة في أغلب الأحيان مقياساً لنزوع 
الجسم لأن يعود إلى حالة السكون وأن يولد ذلك الشعور بالتعب» 
فتصدر التأوّهات وأصوات النخير عند رفعه أو دفعه أو جرّه. لقد 
عاش الإغريق في عالّم هيمن عليه الاحتكاك؛ وكانت من الصعوبة 
بمكانٍ ملاحظة العطالة فيه» فلم يستطيعوا فصل مفهوم الاحتكاك عن 
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المفهوم النقي للحركة البحتة أي مفهوم الحركة المثالية. ونعتقد أن 
هذا هو السبب في وصول الإغريق لمفاهيم أساسية خاطئة عن 
Om cal‏ 1 


لنقارن تلك الأوضاع مع تجربة فاينمان الذي لاحظ وهو طفل 
صغيرٌ تجلياً للعطالة عبر استخدام عربةٍ للنقل السريع مع كرة. Ol‏ هذه 
التجربة البسيطة تُعَذَّ في واقعها رغم كلّ شيء إنجازاً تقانياً حديثاً 
عالى المستوى» فالعربة هنا يغلب أن تكون ذات حوامل فولاذية شبه 
درا ال اة ب ع مون دورن مرو دات هن 
الفولاذ مع تزييتٍ جيّدء إضافةً لكون عجلاتها دقيقة السك وإطاراتها 
ae ee ee ee‏ 
أملس - كرصيفب مُبلّط - وليس فوق شارع معبّد يدوياً بالحجارة. أما 
الكرة في نفس التجربة فيغلب أن تكون كرة مثالية حتى لو كانت من 
اضوع ون ال ميل ls‏ مدل رة ن كن كتراؤها بن 
الفحون: المجاور as ge lw, |S yd ell‏ نتاجات العصرز الحديك: 
تكنولوجيا غير مكلفة ومنتشرة بشكل تجاري بحيث يسهل الحصول 
عليها حتى من قبل طفل صغير عبقري ترعرع خلال فترة الكساد 
الأعظم تحت كنف والدٍِ ملهم وصبور وحنون ومهتمٌ سيكتشف ابنه 
ذات يوم الإلكتروديناميك الكمومي. من المؤكّد أنه لم يتسنّ للإغريق 
القدماء لسوء حظهم هذا النوع من البنية التحتية. 


)4( يبدو الأمر كما لو كان في ذهن الإغريق القدماء معادلةٌ عن الحركة: تساوي القوة 
لحاصل جداء mi’ gl cde pL AGS‏ - . ويعني هذا أنه لتحريك جسم ما بسرعة ثابتة 
محدودة نحتاج لتطبيق قوّة» فإذا كان الجسم أثقل» فإننا نحتاج إلى قوة أكبر؛ وتكون الحركة 
دوماً في جهة القوة المطبّقة. يجب هنا التأكيد والتشديد على أن هذه ليست المعادلة الصحيحة 
للحركة» فمعادلة نيوتن”8: = #» حيث :8 التسارع ‏ أو تغيّر السرعة في وحدة الزمن - 
هي المعادلة الصحيحة . 
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مع ذلك نتيجة لانصراف الإغريق في بعض الأحيان بعيداً عن 
العالّم الأرضي الذي يهيمن عليه الاحتكاك إلى التحديق في 
السموات» بدا لهم أن هناك في تلك الميادين أمرأ ما مختلفا. لقد بدا 
أن الكواكب تتحرك في السماء ضمن نماذج منتظمة محددة؛ مثلها 
في ذلك مثل الشمس والقمر والنجوم. وتبيّن بشكل واضح وجود 
تناظرات فى الشكل والحركة والزمان والمكان هناك فى الأعالى 
AO‏ كرون هنا بسكو الآنية 1011 BB‏ علا أذ اموا 
ملتسا اماك أو( اعدف كنس داهو الذي oe SS ey‏ أنه 
«يدفعها» في مساراتها. وهكذا استحضر المفكرون القدماء ‏ خلال 
محاولاتهم لتفسير سلوك الكون ‏ نوعاً من القدسية (هو التناظر) 
كمبدا تعريفي لتفسير تسيير (دفع) الكواكب عبر السموات. ووصلت 
هذه الفكرة إلى أوجها عند أفلاطون ثم أرسطو اللذين رفعا فكرة 
الحركة الدائرية المثالية إلى مرتبة المبدأ التناظري التعريفي والمُلزم 
للفلك. 


IST Lat‏ الهندسة والمنطق من أيام فيثاغورس - الذي ولد 
حوالي عام 569 ق.م - إلى عصر أرسطو ‏ الذي ولد في سنة 384 ق.م = 
كأدواتٍ لفهم الظواهر الطبيعية. كما ذكرنا سابقاأء لقد تم فهم تركيبة 
المنظومة الشمسية بشكل صحيح من قبل الفلكيّ أريستاركوس» الذي 
وضع الكواكب ومساراتها في أماكنها الصائبة» واعتبر القمر يدور حول 
الأرض بينما كانت الشمس في مركز المنظومة كلها. لذلك كان 
أريستاركوس بحق السلف البشير لكوبرنيكوس. 

ولكن للأسف تطوّرت الأمور اللاحقة بحيث غدّت لأسباب 
متنوّعة عبارةً عن مجرّد هراء من الطقوس البعيدة عن العلم في 
قسمها الأكبر» بل صارت في نهاية الأمر عقيدةً لا يمكن الحيود 
عنها. بدأ عصر الإغريق الذهبي بالانحدار والتدهور تحت ضغط 
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القلاقل والثورات السياسية والاقتصادية. كان أفلاطون وأرسطو في 
طبعهما كلبيّين تنتابهما الريبة من العلم والفلك المبنيّين على رياضيات 
منطقية» إذ كانا يفضّلان عليهما نوعاً من الفلسفة الطبيعية المبنية على 
Wis sol Vis slice‏ ظهرا كمحاميّى دفاع عن فوائد مجتمع 
مرتب بشكل مثالي مع حكم سلطوي يُخضع الفرد وحقوقّه لمصلحة 
الدولة. تم تضخيم كل هذه المظاهر والمضامين في سلوك الشخصين 
المدرسة الأفلاطوتية الجديدة» وعن هذا يقول المؤرخ آرثر كوستلر 
في القرن العشرين: «لقد تمّ فصل الفيزياء عن الرياضيات» وأضحت 
قسماً تابعاً لعلوم اللاهوت». كان إيمان أرسطو ثابتاً وراسخاً بكون 
مركزه الأرض وبقدسية التناظر الكامل للمدارات الدائرية كمبدأين 
يحكمان السموات. لذا مجد الدائرة والكرة على أنهما التجسيد 
الكامل للتناظر» وأعلن أن جميع الأجسام الفلكية ‏ الشمس والقمر 
والكواكب والنجوم - عبارةٌ عن أجسام كروية. تشربّت في نهاية الأمر 
عقيدةٌ الكنيسة الكاثوليكية السلطوية هذه الفكرةً وتبئتهاء وصار 
الأكاديميون يحاولون توفيقٌ هذا الإطار البنيوي النظري مع الحركات 
الملاحظة للكواكب بدلاً من وضعه موضمٌ التساؤل. 


عات في ا العا يعن اهدي ا ا ي 
مصر فلكئٌ يونانى اسمه كلاوديوس بطليموس (رصeاها۴‏ وuاudھاC٤)‏ . 


Arthur Koestler, The Sleepwalkers: A History of Man’s Changing Vision (5) 

of the Universe, With an Introduction by Herbert Butterfield (London; New York: 

Arkana, 1959), 

كان كوستلر نصيراً قويّاً لكبلر» حيث رآه الشخصية الرئيسية في قضّة إيضاح الفيزياء 
وتجليها. 
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«النموذج المعياري» للكون. كانت نظريته نظرية دقيقة رياضياتياً» وقد 
استمرّت حوالي ألف وخمسمئة عام (وهي بذلك تحمل الرقم 
القياسي لغاية اليوم بين جميع النظريات الفيزيائية في استمرار 
الصلاحية» إذا ما استثنينا الأديان). افترضت نظرية بطليموس - تبعاً 
لأفكار ازسيظو - أن الشمس والقمر والنجوم والكواكب أجمع ss‏ 
بينما اعتبر جنان السموات موجودة فى الأطراف البعيدة الحذية لهذه 
المنظومة الكونية. 


تبدو الشمس والقمر والنجوم فعلاً حائمةً حول الأرض في 
مدارات يومية دائرية. بالمقابل فإنْ الكواكب تجول وتتحرّك عبر 
السماء بالنسبة إلى النجوم» لكنها غالبا ما تغيّر من اتجاه حركتها 
بالنسبة إلى هذه النجوم» فأحياناً تعكس اتجاه الحركة (ونقول عندها 
إن حركتها متراجعة) ثم تعكس الاتجاه مرة أخرى لتعود إلى اتجاهها 
الطبيعي (حركة متقدّمة”*. أدخل بطليموس مفهوم فلك التدوير 
إبيسايكل sli ns) (Bpicycle)‏ السلوك المتراجع والمتقدم لحركة 
الكواكب بالنسبة إلى «النجوم الثابتة». تمت استعارة فكرة فلك 
التدوير في الحقيقة من الفيلسوف الإغريقي (Hipparchus) _» 5S ls‏ 
وهو سابقٌ لعصر بطليموس. إن أفلاك التدوير هي دوائر مبنية على 
دوائر أخرى نتخيّل أن الكواكبَ موصولةً بها وتتحرّك على طولهاء 
مثل OE‏ الصغيرة في ساعة وقواق ضخمة"*. 


(*) وفق الاصطلاحات الحديئة في علم الفلك تُعطى تسمية الحركة المتقدّمة ‏ على 
عكس المتراجعة ‏ إلى الحركة التي تتم من الغرب إلى الشرق» أي بعكس عقارب الساعة 
عندما يُنظر لها من نجم القطب في السماء. 

(*#*) فلك التدوير هو عبارة عن دائرة يدور وفقها الكوكب» ولكن مركزها يدور هو 
الآخر وفق دائرة أكبر. 
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وهكذا تصوّر بطليموس الكون كما لو كان ساعةً عملاقة 
تحتوي على أشياءِ يتم دفعها وفق مساراتها - المرتبطة بأفلاك التدوير 
- عبر آلية كبيرة مخفية شبيهة بما فى الساعة ومصنوعة بأيدي الآلهة. 
ومع ذلك بقيت بعض الأحجيات الكبيرة من دون تفسير في نظرية 
بطليموس : فعلى سبيل المثال كان بريق (لمعان) كوكب الزهرة يتغيّر 
مع حركته عبر السماء من دون أيّ تفسير لذلك. ولكنْ في ما خلا 
هذه الاستثناءات فإِنْ كل شيء آخر أمكئّت مواءمئه مع توصيف 
النظرية المتضمّن للدوائر وأفلاك التدوير لا غير. وبشكلٍ لافت 
لل تمكنك نظرية يظليموس اس و ت غا قد 
ذلك ب «الضبط أو التوليف الدقيق») ‏ من إعطاء تنبّؤاتٍ دقيقة ley‏ 
ما عن مواضعٌ مستقبلية للأجرام الفلكية في السماء“. 


لقد تأسّست عبر نظرية بطليموس رابطةٌ قوية بين الكائن 
المتناظر الأمثل والكلّي الوجود والمكوّن الأساسي لحركة الأجرام 
السماوية كما طلب أرسطو ‏ وهو الدائرة ‏ وبين القياسات الدقيقة 
لحركات الكواكب. إذاً وُجد لدينا هنا «علم كونيات». أي منظور 
«علمي» للكون مبنيّ sical‏ على مفهوم التناظر الدوراني (وإن كان 
ذلك من خلال الفلك التدويري). كانت نظريةٌ بطليموس مفيدةً فعلاء 
كما هى النظريات الجيدة» فمن خلال تقديمها لتنبؤات دقيقة عن 
مواضع الكواكب والشمس والقمر (التقويمات الفلكية) تمّت الاستفادة 


)6( قام الطلاب الرهبان خلال العصور الوسطى بالتوليف والضبط الدقيقين لنظرية 
بطليموس من أجل الحصول على تنبّؤاتِ صحيحة بشكل مُحكم. وقد توضّلوا على نحو عفوي 
إلى اختراع ما يُعرَّف حديثئاً باسم «تحليل فوربيه»» حيث يمكن تقريب أي تابع رياضيات [عند 
تحقيقه لبعض الشروط «الملساء»]. 

Emmanuel Paschos, : من خلال مجموع متسلسلة من توابع دوريّة (مثلئية)» انظر‎ 
The Schemata of the Stars: Byzantine Astronomy from 1300 A. D. (Singapore: 

World Scientific Press, 1998). 
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منها في مجالات الملاحة وتعيين مواعيد جني المحاصيل بالإضافة 
إلى eel‏ الذي كانت ولا ت ته مر ار مع Ol‏ 
فائدته عدا عن ذلك هي أقل من فائدة روث الأحصنة). من ناحية 
جمالية قدذمت نظرية بطليموس وصفا مرضيا للكون منسجما مع 
فلسفة أرسطوء وتم احتضانها من قبل الكنيسة الكاثوليكية صاحبة 
النفوذ القوي. لقد أبرزت النظرية تناظراً مقدّسا عبّر عن ذاته من 
خلال الدائرة وأظهر لنا نفسه عبر حركات الأجرام السماوية في 
الفضاء. 


مع ذلك كانت نظرية بطليموس الأنيقة ‏ «النموذج المعياري» 
المعتمد خلال الألف والخمسمئة سنة الأولى بعد الميلاد» أي 
النظرية الكونية صاحبة الرقم القياسي في الاستمرار - deletes‏ تماما””©! 


نیکو س کوبرنیکوس een‏ سد وهو ea‏ 


(7) سيعترض بعض «الفتيان الحكماء» على صحة هذه الإفادة القوية» فعلى سبيل الخال 
إذا كان لدينا جسم يدور حول جسم آخر له نفس الكتلة» فإ القول في هذه الحالة بأنْ 
أحدهما يدور في مدار حول الآخر هو أمرٌ مُربك» إذ يمكن اعتبار JS‏ منهما يدور حول 
الآخر. وفي الواقع nee‏ يمنع من اشتخدام منظوفة إحدائيات متحرّكة مرتبطة بأيّ واحدٍ 
من هذين الجسمّين» وبالتالي وصف الحركة بدلالة هذه الإحدائيات التي تُعامل الجسم الآخرَ 
(غير المرتبط بها) كما لو كان يحوم في مدار. وهكذا نستطيع القول ‏ من وجهة نظر تقنية - إن 
الشمس تدور حول الأرض ضمن منظومة إحداثيات مرتبطة بالأرض (بالتأكيد تسمح النسبيةٌ 
العامة لإينشتاين باستخدام أي منظومة إحداثيات نختارها)» ولكننا بالتأكيد لا نستطيع هنا 
القول إن الكواكب الأخرى: الرهرة والمزيخ... إلخ» تدور أيضاً حول الأرض» لأن مداراتها 
ليست دائرية في منظومة الإحداثيات المرتبطة بالأرض. إذا للدقة نقول إنه في مرجع عطالي 
تدور جميع أجرام المنظومة الشمسية حول مركز الثقل (الكتلة) للمنظومة الشمسية والذي 
بمكن اعتباره ثابتاً في المكان. يتموضع مركز المنظومة الشمسية بالقرب من مركز الشمس» 
La att SY‏ جداً مقارنة بالكواكب. 
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Revolutionibus Orbium Coeletium)‏ . 45 أعاد اكتشاف تشكيل 
المنظومة الشمسية الضائع لأريستاركوس والذي صيغ قبل حوالي al‏ 
سنة» واقترح أن كوكب الأرض يدور حول محوره مما يعطي 
الانطباع الظاهري بدوران الشمس والتجوم والكواكب الأخرى حول 
كوكبنا. إن الشمس هنا هي مركز كل شيء» وجميع الكواكب - بما 
فيها الأرض كى lie‏ ادر حالة 0 في أنه يدور حول 
«المنظومة a‏ أصبحت الحركتان المتقدّمة والمتراجعة 
للكواكب الآن نتيجةً تنجم عن حقيقةٍ دوران الأرض نفسها حول 
الشمس الذي يقتضي تغيّرأ مستمرأ لنقطة مراقبتنا بالنسبة إلى 
الكواكب. وهكذا أنهت نظرية كوبرنيكوس الأفلاك التدويرية 
(لهعناءوهنم8) كمكوّنات أساسية فى النظرية الكونية» فالنظرية الجديدة 
نظرية ذكية وحذقة تجعل ا ل ا 

ظاهرياً وليس أثراً حقيقياً أساسياً. 


لم يقُم كوبرنيكوس في الحقيقة بمناصرة نظريته كما يجب (ربّما 
لخوفه من الكنيسة الكاثوليكية)» فلم ينشر العمل الذي تضمّنها إلآ 
قبيل وفاته بقليل. لقد وقف كتابه مباشرةً في وجه نصوص الكتاب 
المقدّس: خاصةً سفر يشوع (1055112) حيث SN fae‏ الشمسّ 
«تقف ساكنةً؛ في منتصف السماء ولمدة يوم كامل”". يوجد Geass‏ 
لافتٌ للنظر على الصفحة الخلفية لغلاف كتاب كوبرنيكوس «عن 
الثورات» يعلن: «هذه الأفكار هي مجرّد إنشاءاتٍ افتراضية للتنبؤ 


we (8)‏ بعد ذلك مواجهة غاليليو بشكلٍ صريج مع هذه الآية من الكتاب المقدس» 
انظر على سبيل Dava Sobel, Galileo’s Daughter: A Historical Memoir of : JM‏ 
Science, Faith, and Love (New York: Walker & Co., 1999).‏ 
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بمواضع الكواكب» ويجب ألآ تُعتبر صحيحة أو حتى ممكنة». ea)‏ 
انه fol oY ie Ja in BLA]‏ قاف من قبل 
أندرياس tle 425 «(Andreas Osiander) © situ si‏ لاهوت 
معاصرٌ لكوبرنيكوس ومدقّق لكتابه. ومن الممكن أن يكون أوسياندر 
قد فعل ذلك حمايةً للأكاديميين وطلاب العلم الذين استطاعوا بذلك 
امتلاك الكتاب من دون خوفٍ من اتهامهم بالهرطقة. لا حاجة إلى 
القول إِنّ النظرية أدّت بالفعل إلى إثارة القلاقل والبلبلة. 


في نظرية كوبرنيكوس تمّ كذلك في البداية افتراض أنّ مدارات 
ee‏ ا و ا 
Sad‏ رکب اھ ر ادا عر م ب بر ا ری 
نسبةً إلى موضع الأرضء إذ إِنْها تارةً قريبةٌ منها وفي نفس الجانب بالنسبة 
إلى الشمس وتارةٌ بعيدةٌ عن الأرض وعلى الطرف الآخر نسبة إلى موضع 
الشمس. فسّرت النظرية كذلك حقيقة وجود أطوار لكوكب الزهرة مثل 
للحركة المدارية أكثرٌَ جماليةً وأنقى مفاهيمياًء فالكون ‏ حسب هذا 
المنظور - مكانٌ يتَصف بالدقة والحذّق: طالما أن المواضعَ الظاهرةً 
للأشياء تتحدد من خلال موضع المراقب» OB‏ كل شيء يتم حله وتفسيره 
بطريقةٍ ذكية. لقد فسّرت نظرية كوبرنيكوس حركة التقدّم والتراجع 
الظاهرية للكواكب» وطرحت خارجاً مفهوم الأفلاك التدويرية المعقد. 


Copernicus : fas} «ty ae عن البحث التاريخي الذي أجراه أوين‎ )9( 
Christopher Reed, «The Quest,» Harvard Magazine (December 2003), 

Owen Gingerich, The Book Nobody Read: Chasing the Revolutions Lal انظر‎ 
of Nicolaus Copernicus (New York: Walker & Company, 2004). . 
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يمكن للمرء الآن ‏ من خلال المعايير الحديثة ل «الأمور الطبيعية» ‏ 
أن يظنْ Gl ol‏ شخص ذي عقل راجح سيرفض مباشرة نظرية بطليموس 
المصطنعة بأفلاكها التدويرية لصالح وصف كوبرنيكوس المعقول 
والاقتصادي للكون؛ ولكنّ الأمر لم يحدث سريعاً ولا بهذه الصورة. من 
السهل الآن_ مع إدراكنا المتأخر 20/20 (أي السلس) وفي عصر 
الرحلات الفضائية ‏ أن نجد مجمل نظرية بطليموس وسلوك أبطالها 
ضمن هذا السياق التاريخي مدعاةً للضحك. لكنْ حفاظاً على 
الموضوعية يجب أن نذكر أن نموذج كوبرنيكوس بمداراته الدائرية كان 
أقل دقةٌ بكثير من نظرية بطليموس في التنبّؤ بمواضع الكواكب في 
السماء فى أزمنة مستقبلية (نقول هنا إذأ إِنْ نظرية بطليموس كانت أجوّد 
في «ملاءمة المعطيات»؛ انظر الملاحظة الختامية 6)! لقد كان نموذج 
كوبرنيكوس يحتاج إلى التحسين وإلى صقل إضافي. 


إن الوصف العلمي الصحيح لتركيبة المنظومة الشمسية كان 
موجوداً بشكل ما ضمن نظرية كوبرنيكوسء ولكن كيف كان يمكن 
للمرء إثبات تلك الصححة؟ لقد استمرٌ ناشرو التقويمات الفلكية فى ذلك 
العصر باستخدام نظرية بطليموس الأكثر دقة؛ وبذلك كاد rap‏ 
بطليموس هي الفائزة» إذا ما تمّ الحكم على أساس الميزات 
الموضوعية لدقتها. الأكثر من ذلك فقد رفض القادة الدينيّون نظرية 
كوو یک ی ای ا د ال رف مر ول فة ار معدا 
توجيهياً ‏ برمّتهاء ووصل بهم الأمر في النهاية إلى اعتبار تعليمها نوعاً 
من الإلحاد والهرطقة يُعاقب عليه بالموت. تتضمَن نظرية كوبرنيكوس 
أموراً دقيقة وحذقة تتعلّق بالمنظور الذي يخدع المراقبَ ويقوده إلى 
«رؤية» الأفلاك التدويرية التى ليست فى الحقيقة موجودة» وقد يكون 
ذلك قد بدا شيئاً يدعو إلى القلق بالنسبة إلى القادة الدينيين المعنيين 
بالدور الذي يؤديه الشيطان في تلويث نقاء الإيمان. في نهاية المطاف 
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ما أراده أولئك القادة كان الإبقاة على سلطتهم الحاكمة المركزية 
ورفضٌ أي هجوم على معلّمهم الرئيس ‏ أرسطو ‏ وعلى تناظر الدائرة 
المقدس. 

نلتقي هنا بجيوردانو برونو (0هنح8 ops si! (Giordano‏ 
بالأناقة العقلانية الواضحة وبالجمال المنطقي لنظرية كوبرنيكوس التي 
تخلصت بطريقةٍ ديمقراطية جداً من الموقع المميّرز والمفضّل للأرض 
في مركز الكون. أعلن برونو على نحو واسع وبشكلٍ Ol ple‏ 
المنظومة الشمسية نفسّها بكاملها ليست إلآّ واحدةً من منظومات 
شمسية عديدة فى كون أكبر: كان کون بروئو إذا مليف بمتظوماتك 
متشابهة تحوم وتغطي فعلياً فراغاً لانهائياً. وذهب برونو إلى أبعد من 
ذلك» فطرح إمكانية وجود عوالمم أخرى تقطنها كائناتٌ تساوينا - أو 
ما كان برونو عالمٌ الكونيات الحديثة الأول الذي تنبّأ بالكون الشاسع 
المتحانس والمتناظر كرويا الذي اعتمذه علم الكونيات الحديث» 
وذلك من خلال تأكيده على أنه لا وجودّ في الحقيقة لأيّ مركز أو 
اتجاه مفضل في كل أرجاء الكون. تمت محاكمة برونو ‏ وغيره من 
المنشقّين ‏ على هذه التجديفات في محكمة التفتيش»› وتم حرقه في 
النهاية على الأوتاد سنة 1600. 

يظهر الآن يوهان كبلر في القصة. كان كبلر مقتنعاً أشدّ الاقتناع 
Ob‏ نظرية كوبرنيكوس هي التي تصف التشكيلة الصحيحة للمنظومة 
الشمسية. وفي نفس الوقت تقريباً الذي دفع برونو حيانّه فيه ثمناً 
لاعتقاداته» شرع كبلر بمعالجة مسألة التوفيق بين الصعوبات 
الموجودة في نظرية كوبرنيكوس وبين المعطيات الواقعية عن حركات 
نموذج كوبرنيكوس لتنبّؤاتِ صحيحة» وفي حال قدرته على معالجة 
ذلك» فإنه سيكون قد اكتشف بنيةً تناظرية جديدةً للكون. كانت لدى 
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كبلر إذاً تصوّرات وأفكارٌ مبلورة مسبقاًء ولكنه رغم هذا برهن على 
أمانته العلمية واستقامته الفكرية. توفر لكبلر الحق في الاطلاع على 
أكثر القياسات الفلكية دقةَ في ذلك العصرء وذلك بسبب علاقته مع 
الفلكى تيكو براهى Brahe)‏ 080:ز1) ذي الشخصية الصعبة ‏ لكن 
الل اف اها ع jd Wea pla a‏ 
مكيل شك حاتي کو و ا 
فلقد كان بحقٌّ بطل الحقيقة العلمية. كان كبلر يبحث عن تفسير 
صتفيخ تماماً لحركة الكواكك  tly‏ بالقتبط المعطيات. التجريبية - 
ومبنيّ على أساس نظرية كوبرنيكوسء بغض النظر عمًا إذا توافق ما 
يبحث عنه في النهاية مع ميوله الفلسفية أم لا 

لاحظ كبلر أولاً أن المركز الهندسي لمدار الأرض لم يكن 
الشمس بل نقطة أخرى فى الفضاء تفصلها مسافة عنها. ركز بعد ذلك 
اا وهر Syed Eee ULI le‏ كرحي العريه وان 
كبلر أولاً أن حركة هذا الكوكب مستوية» وإن كان مستوي الحركة 
يميل بحوالي الدرجتين عن مستوي حركة الأرض. وكان قد تَبيّن من 
خلال القياسات التفصيلية والدقيقة لتيكو براهي AS > Ol‏ المريخ 
بعيدةٌ JR‏ واضح عن حركة في مدارٍ دائري مركره الشمس. 
فاكتشف كبلر أن الشكل الهندسي الصحيح للمدار لم يكن دائرةً بل 
قطعاً ناقصاً. وبرهن لاحقاً على أنّ جميع مدارات الكواكب في 
نظرية كوبرنيكوس هي قطوع ناقصة. وأخيراً أثبت كبلر أن سرعة 
الكوكب خلال حركته المدارية ليست ثابتة بل إنها تتغيّر: وبالتالي 
تَبِيّن أن فكرةً أخرى لأرسطو كانت خاطتة. واكتشف كلو العلا 
اة ال ترط بين شرعة :الكو كن وموضعةه فى المذار. كانت 
هذه الاكتشافات ‏ وهي أعمال تدلّ على القوة والألمعية للنهج 
المنطقي والبحث العلمي - قائمة على الملاحظة. وغدت حقائقٌ لا 
يمكن دحضها تقتضيها منظومة كوبرنيكوس الشمسية» هذا بالرغم من 
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أن نتيجة الأعمال لم تكن مرضية لكبلر الذي كان يبحث عن 
تناظرات عميقة مقدسة وعن كمال رياضياتي فيثاغورسي ضمن 
القوانين التي تحكم حركة الكواكب. مع ذلك كانت الحقائق هنا تؤكد 
أنه : علينا التخلّى عن التناظر الدائري إذا ما أردنا للكواكب أن تدور 
حول الشمس في المنظومة الشمسية. 


لابد هنا من التنبيه إلى تعارض نظرية بطليموس في ذلك الوقت 
تماماً مع معطيات مراقبات تيكو الدقيقة. على كلّ حال اكتشف كبلر في 
النهاية مجموعة قوانينه الثلاثة التى تعرّف تماماً حركة الكواكب فى 
مداراتهاء ونشر فى عامّى 1609 و1619 سلسلةًٌ والاعتبارات التى قادته إلى 
اكتشافاتة. بالنسبة إلى القانون الأول فقد استنتج کل الد الك وكبي 
ee oe ee‏ 
als‏ دائرة. | ستنتج كبلر كذلك صيغةٌ رياضياتية دقيقة تحكم الزمنَ اللازمَ 
فى الحركة المدارية لإتمام 5 قم من المدار» ويمتل «قانون كبلر الثاني» 
هذا اكتشاف مصونية ة الاندفاع الزأوي (الذي ناقشناه فى الفصل السابق). 
Rinses oS wT ie col gs SAS deg oN‏ 
وقياسه من خلال العلاقة الرياضياتية (12 متناسبٌ طرداً مع 287 حيث 
ثابت التناسب هو نفسه بالنسبة إلى جميع المدارات الكو كة. و 
هذه القوانين الثلاثة يتحدّد كامل مخطط حركة الكواكب بالتفصيل. 
أعطت الآن تعدیلات کبلر والخواص المميّزةٌ للمدارات في نظرية 


(#) أي الزمن اللازم لإتمام دورة واحدة. 

(10) بشكل مختصر تنصٌ قوانين كبلر على ما يلي : (1) إن مدارات الكواكب هي قطوع 
ناقصة بحيث تقع الشمس في أحد محرقي القطع. و(2) يمسح الخط المستقيم الواصل بين 
الكودب والشمس مساحاتِ متساويةً خلال فترات زمنية متساوية (يكافئ هذا الأمرُ التصريح 
الغائل بمصونية الاندفاع الزاوي). و(3) لدينا ”۸۸ = eT?‏ حيث 7 الدور المداري (مقدّراً 
بالسنين) و۸ نصف القطر الكبير للقطع الناقص (مقدّراً بالوحدات الفلكية)» أمَا الثابت >1 
فهو نفسه من أجل جميع الكواكب في المنظومة الشمسية. 


221 


كوبرنيكوس توافقاً تامأ مع أكثر المراقبات والملاحظات الفلكية 
cabs‏ وغدت بذلك نظرية كوبرنيكوس قادرةً على التنبّؤ بكفاءة 
تامة» بينما لم تكن نظرية بطليموس تتمتع بهذه الميزة. استطاع 
بعد ذلك ناشرو التقويمات الفلكية استعمالَ المنظومة الشمسية 
لكوبرنيكوس - كبلر بوثوقية أكبر من مخططات بطليموس. إذأ من 
وجهة النظر العلمية صارت نظرية بطليموس الآن في عداد 
الأموات. 


السرعة 
الكوكب 


الشكل 11: المدار الكوكبي القطع ‏ ناقصي حيث تقع الشمس في أحد محرقي 
القطع الناقص؛ تكون السرعة اللحظية للكوكب مماسّةً للقطع الناقص. 


هناك كثيرٌ من المواقع الإلكترونية توضح قوانين كبلر (وبعضها يقدّم وسائل للمساعدة 


بواسطة الأفلام). اكتب قوانين كبلر (1.85885 (Kepler’s‏ فى عرّك البحث غوغل» أو اذهب 

مثا ]3 : «www.phy.ntnu.edu.tw‏ أو موقع de‏ درینون LS oils (Bill Drennon)‏ مع 

وسائل مساعدة بالأفلام www.cvc.org: (Kepler’s Laws with Animation)‏ 
(جميع المواقع وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 2 حزيران/ يونيو 2004( 
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يُعبّر القطع الناقص عن شكل رياضياتي معرّفٍ تماماء يشبه إلى 
حذدّ ما دائرةٌ «مضغوطة» أو غير مثالية. من الواضح أنه كان علينا 
التخلي عن مفهوم التناظر الأساسي والموجّه لأرسطو ‏ كما تُعبّر عنه 
الدائرة ‏ من أجل إيجاد تفسير صحيح لسلوك الكون. لقد كشف كبلر 
عن مجموعة كاملة وصحيحة من القواعد التى تصف حركة الكواكب 
بشكل صائبء. فماذا حدث للتناظر؟ بدا أن الناظر غدا الآن هامشياً 
أو فى أحسن الأحوال تقريباً جيّداً لا غير» إذ أضحت الدائرة المثالية 
منضغطة ينجم عنها القطع الناقص. مع ذلك كانت قوانين كبلر 
صحيحةً بشكل تام ممَّا هيّأ المنضّةَ من أجل إلقاء مجموعة تالية من 
الأسئلة. فقد كان مختبئاً خلف قوانين كبلر لحركة الكواكب نوعٌ 
جديد من التناظر يربض ساكناً في مستوى أعمق لجوهر حقائق 
الطبيعة. 


نلاحظ أنْ وصف كبلر للمنظومة الشمسية كان نظرية ظواهرية. 
Gy‏ النظريات الظواهرية شائعةٌ في العلوم» وهي مجموعات من 
القواعد تصف ظاهرةٌ معيّنة أو موضوعٌ دراسة ما - بشكل صحيح» 
ولكنها غالباً لا تضع روابط عميقة تربط هذه :الظاهنة بخيرها من 
الظواهر العلمية. مع ذلك تساعد النظرياتٌ الظواهرية على تقذم 
العلم» لأنها تختزل مجمل المعطيات التي تم الحصول عليها من 
مراقباتِ وملاحظاتٍ عديدة في مجموعة واحدة مُقتصّدة تضم بضع 
قواعد لا غير» وتكمن الخطوةٌ التالية بعد ذلك فى تفسير هذه 
ee eee‏ سورعل لحان لك كار وي لطر يول لوي 
كبلر في أيامه على مخاطر جمّة بسبب تداخلها مع الخطوط السياسية 
والدينية قارا er‏ الكنيسة. فكما رأينا قرّرت الكنيسة 
الكاثوليكية في ذلك العهد أن أيّ وجهة نظر مخالفةٍ لنظرية بطليموس 
القديمة هي بدعة وهرطقة يعاقب عليها بأشد أنواع التعذيب و/ أو 
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الإعدام. ولقد عَنَتَ الكنيسةً ذلك بالفعل» حيث كان مصير برونو 
وغيره جائماً في مخيّلة كثير من العاملين بالعلم في بداية القرن السابع 
عشر. 
ملاحظة العطالة 

بقي سؤالٌ علمي واحد ‏ بدا عسيراً على Soll‏ مخيّماً فوق 
کر کی عن اله ا dad Saf day‏ 
وتحسينات كبلر عليهاء وهو: ما الذي يجعل الكواكبٌ تدور في 
مداراتها؟ يبدو أن القوةءً المؤثْرةَ على الكوكب تسيّره بأن تدفعه 
(تدفعه) فى اتجاه حركته» لذا نقول إن اتجاه الحركة مماس للمدار. 
اذ فكر ت اها ها فن الارن اا م ر 
بالتعب لدرجة التأوّه أثناء جرّهم أو دفعهم للعربات المحمّلة بقوارير 
زيت الزيتون في عالّم يهيمن عليه الاحتكاك. كان يبدو من الواضح 
أنه LY‏ للكواكب في غياب ما «يدفعها» أن تتوققف بعد برهة 
وتضيح اک كوا بجوف مع العربات التي تجرّها EE‏ 
الأحجار التي نرفعها إلى أعلى cle chy‏ وغيرها من الأمور المشابهة. 
للأشياء ل ونزعة طبيعية» نحو السكون: هكذا قال أرسطو. لم 
تكن عند كبلر إجابة أفضل عن السؤال عمًا يحرّك الكواكب» ويقال 
غالباً إنه كان يجيب: «تخفق الملائكة أجنحتّها وتدفع الكواكب». 
مع ذلك استنبط كبلر في الواقع نظرية معقّدة ومبدعة لدوّامات 
صادرة عن الشمس» تقوم بدور مزدوج في دفعها للكواكب ‏ كما 
لو كانت تقوم بكنسها ‏ ثم في إبقاء حركة هذه الكواكب ضمن 
مداراتها القطع - ناقصية”!". 


Koestler, The Sleepwalkers: A History of Man’s Changing Vision : انظر‎ (11) 
of the Universe, pp. 446-448. 
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لقند ia ae pyle fetus pli sl‏ السوال» وكان 
غاليليو الشخص الذي حرّر العقل البشري أخيراً من عالم الفلاسفة 
الإغريق الذي هيمن عليه الاحتكاك. لقد كان غاليليو عالما مبدعا 
استثنائياًء وربّما كان الأعظمّ بين من عاش من العلماء. اكتشف 
غاليليو أموراً كثيرة غيّرت جذرياً من نظرتنا إلى الكون» فقد كان 
- في حقيقة الأمر ‏ أول من راقب السماء بمقراب ‏ تلسكوب 
قونّه التكبيرية 20 مرّة قام هو بصنعه في مخبره fle‏ 1609 في 
جامعة (Padua) bol‏ في جمهورية البندقية «(Venetian Republic)‏ 
في إيطاليا اليوم. وقد كان يجمع في مواهبه الشخصية كلا 
الناحيتين التجريبية والنظرية على السواءء فمن الجهة الأولى كان 
فائق المهارة في صنع أدوات تتضف بالدقة الضرورية للعلم 
وأجرى بها عددا من الملاخظات والمراقبات التفصيلية والمجهدةء 
ومن الجهة الأخرى كان نظرياً عبقرياً يفكر دوماً كيف يربط هذه 
الملاحظات بمبادئ شمولية أعمق. اكتشف غاليليو أنْ فى القمر 
جبالاً وفوهاتٍ بركانيةً» Sly‏ للمشتري أقماراًء وأنّ oe‏ تدور 
حول محورها ولها بقعٌ شمسية». أما كوكب رُحل فله حلقات» 
بينما كوكب الزُهرة مغطى بغيوم وله أطوارٌ مثل القمر: تماماً كما 
تنبّأت نظرية كوبرنيكوس. من المذهل ما كانت الطبيعة تخبّئه لأوّلٍ 
طفل في العمارة توفرّت عنده dele Hol‏ جديدةٌ وقوية. 


ومع كل ذلك لا شيء أكثرٌ أهميةً من تحليل غاليليو لمراقباته 
العديدة عن الحركة. لقد أجرى سلسلةً من التجارب المتضمُّنة 
لأجسام متحرّكة على سطوح ملساء لا احتكاك فيهاء وتجاربَ على 
النوّاسات وعلى أجسام يتم إسقاطها من علو أو يتم تحريكها على 
مستوياتٍ مائلة نحو الأعلى أو الأسفل. وكما قلنا كان غاليليو أوّل 
من لاحظ العطالة وانكبٌ على دراستها بشكل منهجي» إذ عزل 
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الاحتكاك وأزاله من مراقباته عن الحركة ليكتشف أنْ العطالة ظلّت 
باقية. قام غاليليو في الواقع بالدراسة الدقيقة لملاحظاته عن الحركة 
مع التمغن حتى في التفاصيل الصغيرة» فقاده ذلك إلى اكتشاف مبدأ 
العطالة. 


ندرك من مبدأ العطالة أنه لا شيء يسيّر أو يدفع الكواكب وهي 
تحوم في مداراتها: بكل بساطة الكواكب تظل في حالة حركة 
سرمدية بفضل العطالة. لا وجود للاحتكاك في الفضاء الفارغ » وهذا 
الاحتكاك هو ما يُخْفي ميل الأجسام ونزعتّها إلى الاستمرار قي 
حركتها الأبدية بسرعةٍ ثابتة وباتجاه ثابت لا يتغيّر فى المكان. يمكّل 
الخاد الف اة ال ras‏ الان اترك لل اك 
المحمّلة بجرار زيت Agile Sass Oba)‏ فلو أزلنا الاحتكاك» 
فسنجدٌ أنْ العربةَ سوف تستمرٌ إلى الأبد في حركةٍ منتظمة على خط 


Shy Syren GSI SU ST ga Waal Lae gy Lea Le 5, 

خطوط مستقيمة ما لم تؤئر عليها قوةٌ ما تسبّب تغييراً لاتجاه 
الحركة» تكون ‏ في حالتنا هنا قوَةً جر تجرّ الكواكبٌ نحو مركز 
المدارات التى د ا على سبيل المثال» إذا ربطنا حجراً بنهاية 
خيط ثم أدزنا الخيط بحركة دائرية سريعة» فإِنَ قوةً شد الخيط 
(توتره) سوف تجرّ الحجرٌ وتجعله يقوم بهذه الحركة الدائرية» ويكون 
منحى القوة متجها نحو مركز «المدار الحركيّ» للحجر. إذا انقطع 
الخيطٌ فإنّ الحجرٌ سوف يطير في الهواء بخط مستقيم مماسٌ للدائرة 
ele GLE‏ لكا دا Show deed SIS Shey eal!‏ 
الحجرء فما هى القوة التى تجرّ الكواكب نحو مراكز مداراتها؟ كان 
بشني هق القرة فى ضام الإغريق ‏ الذي يهيمن الاحتكاك على 
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تجارب نقل العربات فيه أن تولّد الحركةً» بينما هي في الحقيقة 
تستلزم تغييراً للحركة لا غير: إن القوة ضرورية لكي تبداً الحركةٌ أو 
تتوقف» أو لكي تتغيّر الحالة الحركية للجسم من خلال تغيير اتجاه 
حركته أو قيمة سرعته. يُدعى التغيّر في السرعة باسم التسارع. إِنَّْ قوةٌ 
الاحتكاك موجودةٌ دوماً فى حياتنا اليومية لإيقاف الحركة» ولكنها 
غائبةٌ في الفضاء الخاوي حيث تتحرّك الكواكب. فالاحتكاك إذآ نتيجةٌ 
لتعقيد العالّم حولناء ولكن بمجرّد إدراك كُنْهِه وأخذه بعين الاعتبارء 
فان صلاحيةً مبدأ العطالة تبقى قائمة في جميع أرجاء الكون وخلال 
أزمنته المختلفة. 


بشكلٍ مفاجۍ be‏ غاليليو أمام محكمة التفتيش في سنة 1633» 
وتم تهديده بالتعذيب والموت» فأرغم راكعاً على ركبتيه والأغلال 
في يديه أن يُنكر اعتقادّه بنظرية كوبرنيكوس وكذلك جميعَ المراقبات 
الفلكية التي جمعها بتلسكوبه التي رفض المُدّعون العامّون إلقاءَ حتى 
نظرة عليها. وفي النهاية صدر الحكم على غاليليو بالسجن (الإقامة 
الجبرية في الواقع) لبقية حياته. 


تتمنى BSL‏ أن تكون مكل تلك الأزمنة قد«ولت إلن قير 
رجعة» ولكننا لسنا على يقين من ذلك. 


اجتماع التناظر والعطالة مع قوانين الفيزياء 
يحتوي مبدأ العطالة على التناظرء فالأخير ‏ كما رأينا ‏ يعبّر عن 
التكافؤ بين الأشياء» ومبدأ العطالة يشير إلى نوع من التكافؤ هو 
کی ع ا ا "ترذن دل أن أن He‏ ريز 
منتظمة لجسم ما تبقى نفسها ما لم يتدخل أمرٌ ما يغيّر هذه الحالة 
الحركية» أي بعبارة أخرى ‏ ما لم تؤثّر قوةٌ ما على الجسم. 
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Sole] OVI Ly‏ صياغة المبداً بشكلٍ أكثر عمقاً. إن جميع 
حالات الحركة المنتظمة في الحقيقة متكافئةٌ مع بعضها بعضاًء وهذا 
نوعٌ من التناظر في الطبيعة! يُدعى ذلك باللاتغيّر (الصمود) الغاليلي 
(أو نسبية غاليليو أو تناظر غاليليو): جميع حالات الحركة المنتظمة 
متكافئة فى ما بينها بالنسبة إلى وصف الظواهر الفيزيائية. ماذا نعنى 
بعبارة: «جميع حالات الحركة متكافئة في ما بينها»؟ إذا Lily Les‏ 
هنا وأنتَ متحرّك هناك فهل نحن في نفس الحالة الحركية؟ ليس هذا 
هو المقصودٌ فعلاً من العبارة. 


ما تعنيه العبارة فعلاً هو أن القوانين الفيزيائية تبقى نفسّها 
تماماً بالنسبة إلى كل المراقبين المتحرّكين حركة منتظمة» رغم أنْ 
pee bly JS‏ في JL‏ حركة خاصة به. وهكذا تكون الحركة 
المنتظمة هي تناظر لقوانين الفيزياءء فإذا كان مراقبٌ ما يتحرّك ‏ 
مع مخبره - بحركة منتظمة في المكانء فان قوانين الفيزياء التي 
سيطبقها في مخبره لن تكون مختلفة عنها في حالة مراقب متجمّد 
في مكانه هو ومخبره. في الحقيقة لا يوجد معنى مطلق لعبارات 
7 أمثال «متجمّد في مكانه» أو «يتحرّك حركة منتظمة في 
المكان». CHL OY‏ الذي أراه متحرّكاً بانتظام يرى نفسّه 
متجمّداً فى مكانه» وبالمقابل هو يرانى أنا متحرّكاً بحركة منتظمة 
في الانجاه المعاكس. لا توجد طريقة لتعريفٍ أيٍّ من المراقبّين 
يتحرّك بشكل مطلق في الفضاءء ولا يمكن تحديد أكثر من 
حركتهما النسبية. سيجد كلا المراقبّين ضمن مخبرّيهما أن قوانين 
الفيؤياء الى تمتها متطابقة» Lio wy‏ خاضة eYbe‏ 
ا PLL‏ افتراضية هى تسمية جمل المقارنة 
(المراجع أو المعالم) العطالية. 1 


يمكن أن نرى كيفية تضمّن التناظر المذكور لمبدأ العطالة. إذا 
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قبلنا ob‏ كائناً ما بقي ساكناً في مرجعي العطالي بسبب غياب أي قوة 
d,s tale a cade B55.‏ أن tas‏ اح gin Ot Say le‏ اکا فن 
مرجع سُّهَير العطالي (المكافئ لمرجعي) مع غياب القوى التي PE‏ 
ale‏ ولكن سُهير في حركة منتظمة بالنسبة إلي» وكذلك سيكون 
الحيض الساكن بالسية الها واكان لمل فكل م الي ا 
العطالة: في OLE‏ القوى المؤثرة يكون الجسم ساكناً أو متحركا 
حركة منتظمة» وبتعبير آخر أي كائن في حالة حركة منتظمة (أي 
متحرّكِ بسرعة ثابتة كالجسم في مرجع سير العطالي بالنسبة إلي؛ أو 
ساكن كالجسم الأول بالنسبة إلي أيضاً) يجب أن يستمرٌ في حركته 
هذه ما لم نؤثر عليه بقوة ما. 

يمكن أن تكونَ قد لاحظت لفظ «بالنسبة إلى» المتكرّر في 
المقطع السابق- قي Of ail‏ اللاتغير الغَاليَلنَ هر ما برف اليوم 
باسم اا بعد ذلك وعندما دخل إينشتاين إلى اللعبة - 
ا ا اکر ا إذ ثبت في النهاية أننا لا نحتاج حتى إلى 
الإصرار على عبارة «حركة منتظمة» متى ما رغبنا بالتكلّم عن قوانين 
الفيزياء بشكل أعم. وقد قادنا ذلك إلى نظرية إينشتاين في النسبية 
العامة. 

وهكذا يمكننا التفكير بمبدأ العطالة على أنه نتيجةٌ لتكافؤ 
القوانين ن الفيزيائية في جميع جمل المقارنة العطالية» وهو بهذه 
الطريقة - تناظرٌ لقوانين الفيزياء. هذا هو الجوهر الحقيقي للمبداً. 


قوانين نيوتن في الحركة 
كما رأيناء كان الناس قبل غاليليو يظتون أن القوة تُنتج الحركة» 


aly‏ بغياب القوة تغيب الحركة. ولكننا رأينا أن هذا الظنّ كان خاطتاً. 
تتضمّن الحركة العطالية ‏ أي الحركة بسرعة ثابتة ‏ غياباً لأيّ قرّة 
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تؤثر على الجسمء مثلها في ذلك مثل حالة السكون. بطبيعة الحال» 
إننا نحتاج إلى «قوى» من أجل تغيير الحالة الحركية لجسم ماء ولكن 
ما هي القوة. وماذا تفعل على وجه التحديد؟ 

مضى وقتٌ طويل بعد غاليليو قبل أن يأتيّ إسحق نيوتن (Isaac‏ 
odouy Newton)‏ ,434 ما هى القوة: eles‏ القوةٌ حاصل جداء 
الكتلة بالتسارع» أو كما تُكتب في إحدى أشهر pe‏ 
التاريخ ص = Jan YF‏ ذلك على أن القوةٌ 5 تنتج الحركة. oy‏ 
الحركة نهنا هى السرعة كما تخيّلها الإغريق» Sie‏ 
بالأحرى hoy oe,‏ والتسارع هو معدّل تغيّر السرعة (في وحدة 
الزمن). يعبّر التسارعٌ عن معدل تير يكون مستمراً من مرجع عطالي 
إلى آخر. لنلاحظ أنْ التسارع من حيث كونه المعدّل الزمني لتغيّر 
ae pial‏ يبعت أن بكرن ندارا ماعا ك سه طا اجا فى 
المكان» وبالتالي يقتضي قانونٌ نيوتن أنْ القوة / بدورها يجب أن 
تكون كتعاعا بطويلة واتجاء في المكان. 

صاغ نيوتن قوانين الطبيعة التي تعرّف الفيزياء التقليدية» عارضاً 
أولاً القوانين الثلاثة الأولى للحركة والقوى: 

- يبقى الجسم الساكن أو المتحرّك بحركة منتظمة في حالة 
السكون أو حالة الحركة المنتظمة» ما لم نؤثّر عليه بقوة ما 

2 - تولّد القوة # المؤئّرة على جسم كتلته 50 تسارعاً *4 يتحدّد 
من خلال المعادلة “سر = F‏ 

eS ۴ بقوة وړ‎ A pur gle B pe il إذا‎ -3 

سيؤثر على الجسم 8 بقوة وہ۴ - = Fag 3] gl) Fou‏ 3“ تشر الین 
الاتجاه المعاكس ل وي۴ ولكن لها نفس الطويلة» وتدعى بقوة رد 
الفعل»). 
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إن القانون الأول هو إعادةٌ لمبدأ العطالة الذي تطوّرت أهميته 
خلال السنين الفاصلة بين غاليليو ونيوتن. ولسنا متأكدين cyt LS‏ 
هوية من صاغه أولاً Ge‏ الشكل بالضبط: يمكن أن يكون غاليليو 
(إيطالي) أو نيوتن (إنجليزي) أو ريني درت (René Descartes)‏ 
(فرنسي) و/ أو أشخاصاً آخرين”". مع ذلك نجد في زمن نيوتن أن 
فهماً كاملا للعلاقة المتبادّلة بين العطالة والحركة والقوى قد تمّ 
إنجازه وصقله Carey‏ وصل إلئ. مستوى أساسي يسمح يوضف 

جميع الظواهر التي كانت alu‏ للخضوع إلى التجربة فى ذلك العصر. 
0 الأمر اختزالاً كبيراً لجميع ا لي 
قوانين بسيطة للفيزياء. 

يُدعى قانون نيوتن الثاني عادةً باسم «معادلة الحركة». وانطلاقاً 
من قانون نيوتن الثاني في الحركة هذاء أصبح بإمكاننا عندما نعرف 
كتلة الجسيم المعني ومقدار القوة التي تؤثّر عليه» أن نحسب التغيّر 
في الحركة المنتظمة (أو السكون) لذلك الجسيمء وأن نحدّد حركته 
التالية تماماً! هذه هى قوة الفيزياء الحقيقية: القدرة على التنبّؤ الأكيد 
بنتيجة حادثة ما. هناك قوى كثيرة في الفيزياء وبعضها ذات صيغ 
معرّفة بشكل جيدء ولكن من خلال هذا القانون الوحيد يمكننا 
تحديد مجمل الحركات التي تُنتجها كلّ القوى. 

أما قانون نيوتن الثالث فهو في الواقع نتيجةً لعدم التغيّر 
الانسحابي في قوانين ن الفيزياء» وهو يؤدي إلى مصونية الاندفاع (كما 
رأينا سابقاً). يمثل القانونُ كذلك صلهةً مباشرة مع نظرية نوثر (كما 
سنرى لاحقا). 

Will Durnat and Ariel : يمكنك أن تجد سرداً عن حياة نيوتن ومعاصريه في‎ )12( 
Durant, The Story of Civilization (New York: Simon & Schuster, 1983), vol. 7: 


The Age of Reason Begins, vol. 8: The Age of Louis XIV. 
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التسارع 


ال Ole lege‏ ی فن الف فهو بسنت Gi‏ 
القوةث إزنا كا Mec User‏ کر جن الا ع مر 
التسارع من دون ذكر القوة. إِنْ التسارع بيساطة هو د تغير السرعة مع 
الزمن. وحيث إن السرعةً هي المعدّل الزمني للمسافة المقطوعة» 37 
التسارع هو المعدذّل الزمني لتغيّر المعدّل الزمني للمسافة المقطوعة. 
يساوي قانون نيوتن في الحركة بين اتجاه وشدة شعاع القوة المؤثّرة 

على الجسم وبينهما في شعاع تسارع الجسم. إذا انعدمت القوةٌ المؤثرة 

على الجسم 0 = ۴ انعدم كذلك التسارعء وازويعاتي الكدم بها اي 
تسارع. يعني ذلك أن سرعة الجسم '7 لا تتغيّر مع الزمن. أي تبقى 
ثابتة؛ نعرّف هذه الحركة على أنها حركة عطالية. 


ناقشنا سابقاً حالة السيارة على الطريق العام التي تسير بسرعة 30 
متراً في الثانية (أو ماثا اختصاراً؛ وهي تكافئ حوالي 60 ميلاً في 
الساعة). لنفترض أننا رفعنا قدمنا عن دوّاسة البنزين (المسرّع) وتركنا 
السيارة تسير وحدهاء ثم قسنا ‏ بالثواني ‏ الفترة الزمنية التي استغرقتها 
السيارة لتتراجع سرعتها إلى 25/8 (50 ميلا في الساعة) فوجدنا أنه لزم 
0 ثوانٍ لإتمام هذا التغيير في السرعة. خلال هذه الفترة كانت السيارة 
متسارعة» ولكن التسارع كان بالطبع متجهاً بالاتجاه المعاكس لسرعة 
السيارة: لقد كانت السيارة تتباطأ أو تخمّف من سرعتها (التباطؤ هو 
مجرّد تسارع بقيمةٍ سالبة). يساوي التسارع هنا حاصل قسمة القيمة 
لنهائية للسرعة (5/ 25) منقوصةً منها القيمةٌ البدائية للسرعة (5/5: 30) 
على طول الفترة الزمنية (10 ثوان)؛ أي ©5/م 0,5 = 10 /(30 - 25(« Las‏ 
يبيّن أن وحدة التسارع هي وحدة الطول مقسومة على مربّع وحدة الزمن. 
وكحال السرعة يجب أن يكون التسارع مقداراً شعاعيأ» وهو يشير في 
مثالنا هنا إِمَا نحو نفس اتجاه شعاع السرعة في حال كانت قيمته موجبة 
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Saal yo)‏ للحالة التى نزيد فيها السرعة)» أو نحو الاتجاه المعاكس (عندما 
نخمف السرعة أي غندما تبط حركتنا): 

يمكننا كذلك إجراء تجربة أخرى (جذابة بالنسبة إلى المراهقين 
الشباب): نقيس كم يلزمنا من الوقت لجعل سيارتنا الساكنة تصل إلى 
سرعة 60 ميلا فى الساعة G0 m/s)‏ يجب إجراء هذه التجربة بحذر 
Gil IF gay ecgte gal lhe oy‏ ووس Vue Le Malin‏ 
أن «ندوس على دواسة البنزين إلى آخرها»» ثم نقيس عدد الثواني 
التي تستغرقها السيارة للوصول إلى سرعة 60 ميلا في الساعة. من 
أجل سيارة نموذجية صغيرة بأربع اسطوانات» نجد أننا نحتاج تقريبا 
ل 8 ثوان» وبالتالي نجد أن تسارع السيارة يبلغ تقريباً 3,8m/s*‏ (أي 
0 متراً في الثانية مقسومة على 8 ثوان). 

لخد Sing gibt (ae Wag ts) ON‏ فقن مقو 
سنجد أنْ الجسم يتسارع نحو سطح الأرض بقيمة 1 «ع»» أي تقريباً 
بمعدّلٍ تسارع مساو cy) - 10 m/s” J‏ الممتع تصميم تجربة لقياس 
ع» ويمكن العثور على أمثلة عديدة عن ذلك فى الإنترنيت). وهكذا 
tle Nin es‏ ن ا ان تسان به قارب 38 فى ال ن 
قيمة 8. يستطيع كثيرٌ من السيارات (سيارات الشرطة مثلا) تحقيق 
تسارع أكبر من هذا بكثير» ومع ذلك يبقى هذا التسارع «مريحا» ولا 
تنجم عن السير به لفترة زمنية ممتدةٍ وطويلة اثارٌ جانبية ضارّة بالنسبة 
إلى أغلب الناس (إلاً إذا اصطدموا بسيارة أخرى). 

إليك الآن سؤالٌ مثير للاهتمام. تخيّل لو أننا صنعنا قطاراً فائقاً 
يتسارع باستمرار بمعدّلٍ مريح يبلغ مثلاً 0,5 ع أي 550/52 - بعد 
مخادرته المؤيئة تكاعق وحمي متتصيفت الممافة تقريبا إلى مدينة 
نيويورك» ثم عند الحدود بين ولايتّي أوهايو (هفط0) وبنسلفانيا 
oS (Pennsylvania)‏ القطارٌ جهة تسارعه ليتباطأ ثم يتوقف أخيرا 
في مدينة نيويورك. ما مقدار المدة الزمنية التي ستستغرقها الرحلة؟ 
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الإجابة: حوالي 16,3 دقيقة!©! وهكذا يستطيع رجل أعمالٍ في 
eee Be tae ey ein Sis‏ 
مدينة نيويورك خلال dele‏ من دون حاجة إلى حزم أمتعته وتحضيرٍ 
ثياب داخلية نظيفة مع فرشاة أسنان. كل ما عليه فعله هو الذهاب إلى 
«محطة القطار الفائقة في شارع لا سال (53116 1.8) وإبراز بطاقة 
الائتمان ثم الصعود إلى العربة ‏ المركبة الوحيدة للقطار الفائق ذي 
الشكل المشابه لجسم طائرة نفائة صغيرة - مثل بوينغ (Boeing)‏ 737 - 
والتي تتسع لحوالي 100 شخص. تُغلق الأبواب أوتوماتيكياً كلّ عشر 
دقائق» ومع امتلاء المركبة ينطلق القطار ليدخل عبر ممر خاص إلى 
نفقٍ شبه مفرّغ بحيث لا يتعدّى الضغط فيه قيمةً 0,01 جو. يتسارع 
بعدها القطارٌُ بشكل مريح وهو مرتفع عن سطح الأرض فوق منظومة 
مغناطيسية فائقة الناقلية تدفعه إلى الأمام من خلال التحريض 
المغناطيسي. بعد مرور 490 ثانية ‏ أي حوالي 8 دقائق ‏ يبلغ القطار 
الحدود بين أوهايو وبنسلفانياء ويكون سائراً - على عمق كبير داخل 
النفق المُخْلَى ‏ بسرعة 7-24 أي 5400 ميل فى الساعة! بعد ذلك 
يبدأ القطار بالتباطؤ بشكل لطيفء» ليصلّ بعد حوالي 8 دقائق إلى 
مدينة نيويورك متوقّفاً في محطة قطار الأنفاق (المترو) الجديدة 


(13) يكمن مفتاح القضية هنا في قياس المسافة * التي يقطعها جسم متسارع بقيمة 8 
خلال الزمن ؛. يمكن استنتاج الصيغة بعد مضي الأسبوع الأول في صف لدراسة الحساب 
الرياضياتي» ولكننا سنعطيك الجواب : 47 =× الآن - وبقصد الناقشة لا أكثر - سنفترض 
أن المسافة بين نيويورك وشيكاغو هي 1200 كلم (حوالي 800 ميل)ء وبالتالي تكون المسافة إلى 
منتصف الطريق 600 كلم؛ ويستغرق هذا القسم من الرحلة زمناً تسمح بتعيينه الصيغةٌ 
السابقة: × ء/” 5 km = 600000 m = x‏ 600. فنجد أنْ 490 = OF LY ASU t‏ 
الرحلة المتباطئة للوصول إلى مديئة نيويورك تستغرق نفس المقدار الزمني (بسبب التناظرء إذ 
يمكننا تحيّلُ تشغيل ساعاتنا إلى الوراء خلال طور الحركة هذا)» SU‏ الرحلة بمجملها تستغرق 
Sig> sl (T= 2t = 980 seconds)‏ 16,3 دقيقة! 
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الواقعة فى حى المال والأعمال فى مانهاتن السفلية :6:ه.]آ) 
Manhattan)‏ . في الواقع يمكن iS ees‏ هذا عبر تقنيات تعود إلى 
الخمسينيات» شريطة توفر جزء يسير من ميزانية الولايات المتحدة 
العسكرية لعام 2005. 

في هذه الأمثلةء كان اتجاه التسارع - وبالتالي القوة ‏ موازيا 
لاتجاه سرعة الجسيم (سواء أكان «الجسيم» سيّارةً أم Lyles‏ يعمل 
بواسطة الرفع المغناطيسي). ومع ذلك يمكن للقوة في أمثلة أخرى أن 
تؤثّر بشكل عمودي على اتجاه السرعة» جاعلة - عبر قانون نيوتن - 
شعاع التسارع عموديا بدوره على السرعة. في هذه الحالة نحصل 
على حركة منحرفة عن الخط المستقيم» فإذا بقيث شدهٌ (طويلة) 
التسارع ثابتة دوماً وظل اتجاهُه عمودياً دائماً على السرعة كانت 
الحركة دائرية. 

واستناداً إلى ذلك تعني الحركةٌ الكوكبية شبهُ الدائرية في نظرية 
كوبرنيكوس أن القوةً المؤثرة على الكوكب معامدةٌ تقريباً لشعاع سرعته. 
ليست الملائكة بالتأكيد ما يسيّر ويدفع الكواكب في مداراتهاء بل 
بالأحرى الكواكبٌ تتحرك لأنّ شيئاً ما في الماضي السحيق قد أطلقها 
(مثل انفجار سوبرنوفا لنجم عملاق وضع الحطامً الكوكبي الأصلي في 
حركة دوّامية)» ثم تكملت العطالةٌ بالإبقاء على حركتها. أما القوة فهي 
موجودةٌ هناك كي تجرّها بشدة وتمنعها من الحركة في خطوط مستقيمة. 
يتجه شعاع القوة نحو مركز المدار» ولكنْ لو نظرنا إلى هذا المركز 
لصرخنا «وجدتها ١٤ں »»!٤‏ لأنه يظهر في النهاية أن شعاعَ القوة يتجه 
نحو الشمس! تنجم القوةٌ التي تتسبّب بتسارع الكواكب في مداراتها إذا 
عن الشمس (انظر الشكل 12). 

أعتبرت إنجازاتٌ كوبرنيكوس وكبلر وغاليليو ونيوتن وغيرهم 
علاماتٍ Eyl‏ لعصر مميّز في تاريخ البشرية. يُدعى عصر نيوتن غالباً 
oUl) (Enlightenment) pol ~2c iy‏ نعتبره dole‏ موافقا للقرن 
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الثامن عشر) بسبب التغيّرات العميقة التى طرأت على الفلسفة 
السياسية وعلى العلاقات التجارية وفي التكنولوجيا والاكتشافات 
المتعدّدة وفي فهمنا لجغرافية العالم. كه تلك التسمية تستخدم 
بشكل خاص بسبب فهمنا الحديث والصحيح للحركة والقوى 
الفيزيائية» وبسبب الطرق والأساليب العلمية والمنطقية التى قادت إلى 
كل ذلك. لقد جلب توضيح القوانين التقليدية للفيزياء وشرحُها - في 
نهاية الأمر ‏ عصراً غدا خلاله مجتمعٌ «العالّم الأول» صناعياء 
ونجمت عن ذلك رفاهية غير مسبوقة حتى بالنسبة إلى الناس 
العاديين» هذا بالإضافة إلى الحقوق السياسية والمعايير الجديدة 
للحكومات. قاد ذلك في آخر المطاف ‏ مع اقتصارنا على ذكر قلة 
من التطبيقات لا غير إلى عصر قوة دفع البخار وصناعة الفولاذ 
والمولدات والمحرّكات الكهربائية ثم إلى البرق والراديو والإضاءات 
الكهربائية. وافق عصرٌ التنوير مرحلة تمت فيها ترجمة فعاليات البحث 
الأكاديمي ‏ المقصور على فئة معيّنة قادرة على فهمه ‏ إلى ازدهار 
وإنعاش لكل الجنس البشري. 
السرعة 


الكوكب 


الشكل 12: وجد نيوتن أنه من أجل حركة مدارية قطع ‏ ناقصية للكوكب - كما 
تحذدها قوانين كبلر - يكون شعاعٌ تسارع الكوكب متّجهاً مباشرةٌ نحو الشمس. 
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الثقالة 

لم ننته بعد من مناقشتنا حول مفهوم القوة. لقد رأينا أن الشمس 
تؤئر فى الكواكب بقوةٍ تبقيها في مداراتها الدائرية حولهاء ولكن ما 
هي هذه القوة الموجودة في كل مكان؟ إنها تدعى بالثقالة. 


مع قانون نيوتن غ الدقيق عن الحركة» نستطيع أن نسأل السؤال 
العلمي التالي: ما هي طبيعة قوة الثقالة بين الشمس وبين الكواكب 
والتي تحرف حركة الأخيرة عن أن تكون وفق خطوطٍ مستقيمة ليصيرٌ 
لها مدارات قطع - ناقصية؟ ولماذا القطوع الناقصة؟ ما هو الشكل 
الرياضياتي الدقيق لقوة الثقالة؟ 

قام نيوتن بحل هذه المسائل» فبيّن باستعمال قوانين كبلر لحركة 
الكواكب أنْ شعاع التسارع لأيّ كوكب ينّجه دوم نحو الشمس (مع 
تصويبات ضئيلةٍ - يمكن إهمالها ‏ ناجمةٍ عن وجود الكواكب الأخرى 
مثل المشتري وزحل. .. إلخ). وجد نيوتن أن شدة (طويلة) تسارع 
أي كوكب متناسبة عكسا مع مربّع المسافة الفاصلة بين الكوكب 
والشمس. ee Neos‏ بور DS ees oe‏ 
الكوكب تحت الدراسة! فقد قاد ذلك نيوتن إلى الاعتقاد بأنّ القوةٌ 
المسؤولة عن تماسك المنظومة الشمسية معاً لابدٌ أن يكون مصدرها 
الشمس نفسّهاء فالشمس هي التي تجرٌ الكواكبٌ فتحرفها عن الحركة 
e‏ - ستتبعها في غياب قوة الجر 

ه. [bad‏ الإدراكُ الأعظم لنيوتن بأنّ الأرض بدورها تؤثّر على 
ar‏ أضعفَ› فتجرّه نحوها وتحرف حركته العطالية لتصبح 
S p>‏ فى مسار مغلق. وأخيراً أدرك نيوتن أن هذه القوة نفسها هى ما 
NIN eter‏ سس الا رقي وق ادحو 
والماء والهواء والناس ‏ فهي تجرّها كلّها نحو مركز الأرض. يسمح 
ذلك مثلاً ‏ بتفسير سقوط التفاحة من أعلى الشجرة إلى الأرض. إنه 
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لأمرٌّ عميق ولافت للنظر أن تكون القوةٌ المؤثّرة على مجمل المنظومة 
اليدب حالقة كات ا ھی ‘es‏ القوةٌ التي نراها ا 
مظهرَها eT‏ وجد ان تفس مقعاداً Seah‏ القانون 
العام والشمولي للثقالة. 

لنحثل بالتفصيل قانون الثقالة الشمولى هذاء وسيمئّل ذلك 
تمرينَ قراءةٍ من أجل الاعتياد على قراءة الصيغ الرياضياتية» وهذا 
أسهل من تعلم قراءة نصوص بالفرنسية (وهي مهمة غير صعبة على 
كل حال) إذ يحتاج إلى قليل من الصبر لا غير. 

وفقاً لقانون نيوتن يُرمَز لشدة (طويلة) قوة الثقالة التي يؤنّر بها 
الجسم 8 على الجسم ۸ ب و۴ وتعطى بالصيغة: 

حيث ۸ المسافة الفاصلة ب بين الجسمين. سروه نكل عله 
dole‏ اختلالاً عند القارئ يدعى ب «زغللة العيون»» لذلك ‏ 

Sy‏ قانونَ الثقالة الشمولي هو مثال عمًّا يُعرَف في الفيزياء ب قانون 
قوة مربعة المقلوب. ويعني ذلك أنْ طويلة القوة - أو شدتها ‏ تتناقص 
عند المسافات البعيدة كتناقص 1/۸. إن القوة الكهربائية بين شحنتين 
كهربائيتّين ساكنتيّن تتبع أيضاً قانونَ قوةٍ مربعة المقلوب. 

بما أن القوةَ شعاعٌ فيجب أن يكون لها اتجاه» ويمكننا أن نكتب 
صيغة رياضياتية لتوضيح ذلك بشكل أفضل› ees‏ 
أن تفي بالغرض. يعاني الجسم 4 قوةً ثقالة شدّتها تُعطى بالعلاقة 
المكتوبة أعلاف وبسبب التناظر سوف يعاني الجسم 8 قوة لها نفس 
الشدّة ولكن باتجاه معاكس تماماً حيث تكون وجهتها نحو ۸. 
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في العلاقة المذكورة أعلاه: م0 هي كتلة الجسم 4 و و" هي 
كتلة الجسم CB‏ ويعني ذلك أن قوة الثقالة تكون أكثر شْذَةً بين 
جسمين ثقيلين منها بين جسمين خفيَي الكتلة. على سبيل المثال» 
إذا کان الجسم ى كوكبٌ الأرض كانت ممموط مد وإذا كان 8 
هو الشمس كان لدينا مرودة- وددء وبالتالى إذا استطعنا بطريقة ما أن 
نضاعف كتلة الشمس مع إبقاء جميعَ الأشياء الأخرى كما هي› 
فعندها ستتضاعف قيمة قوة الثقالة التى تجرّ بها الشمسٌ الأرض» 
وسيتغيّر مدار الأرض ليصبح بشكل قطع - ناقص «أكثر ضيقاً» ذي 
مسافةٍ وسطية أصغر عن الشمس. 

من الجدير بالملاحظة Sf‏ الصيغة أعلاه متناظرة تماماً بين 
الجسمّين 4 و8. يعنى ذلك آنه إذا بادلنا بین ۸ و8 فى آي Oke‏ 
يظهوان: pea ergata be eases a‏ 
(طويلة) القوة بين الجسمّين (بينما سيتبادل الاتجاهان وضعّيهما بشكل 
موافق). إن جميع الأجسام تتحرك بالطريقة نفسها وتشعر بالثقالة 
بالشكل نفسهء لذلك يدعى قانون الثقالة ب «الشمولي». 

Gn Ul‏ في البَسُط فهو ثابتٌ أساسيء» كان على نيوتن إدخاله 
من أجل تمييز شذة قوة الثقالة» وندعوه بثابت نيوتن للثقالة (أو 
اختصاراً بثابت نيوتن). إن تاريخ القياس التجريبي ل 00 ممتعٌ ومثيرٌ 
للانتباه» ولكن لنقتصر الآن على ذكر أفضل قيمةٍ حُدّدت له. يتم 
قياس هذا «العدد السحري» عن طريق التجربة» وقيمته تساوي 
55 عع .(Gx = 6,673 x10" m?/‏ 

يجب أن نلاحظ أن © ليس مجرّد عددٍ رياضياتى ‏ مثل العدد 
3 بل هو باللمزق عد فبزيائن لأن فتمعه جب Le glee}‏ 
بالنسبة إلى نظام واحدات معيّن» وسيختلف مقدارها في هذا النظام 
عنه في أنظمة واحدات أخرى. لقد حددنا قيمة »6 في نظام 


239 


واحدات المتر والكيلوغرام والثانية» وفي الواقع يمكننا أن نكتب 
بطريقة غير علمية LJ ches «Gy = 0,00000000006673 m? Kg s?‏ 
أن Gn‏ عدد صغيرٌ جداً. إِنْ الثقالة - بالرغم من خاصية كليّة الوجود 
التي تتمتّع بها في الطبيعة - هي قوة ضعيفةٌ جداً في الحقيقة“'! 

عندما نقف على سطح جسم كروي كبير ‏ هو الأرض عادة - 
كتلته مساوية ل «موعدة, فإننا نشعر بجذب الثقالة الناجمة عن مجمل 
المادة الواقعة أسفل قدمّينا. من أجل حساب قوة الثقالة التى تؤثّر بها 
الأرضٌ على الأشياء الواقعة على سطحهاء فإننا نعتبر قيمة 8 مساوية 
للمسافة عن مركز الأرض أي نصف قطر الأرض دممع8. هذا 
صحيحٌ رغم أن كتلة الأرض ليست متمركزةً كلها في المركز (لقد 
مكل إثباتٌ هذا الأمر مسألةً صعبة البرهان رياضياتياً خلال زمن 
نيوتن» وربّما تكون هي التي دفعته إلى اختراع الحساب التكاملي 
الذي يُستعمل في أغلب البراهين الموجودة في الكتب المرجعية 
خلال السنوات اا الأولى). ١‏ 

بأخذ ما سبق بعين الاعتبار» لنتناول الآن قضية تسارع سقوط 
التفاحة (الجسم 4) نحو الأرض (الجسم 8). بتطبيق الصيغة 
المذكورة أعلاه نجد OF‏ شدة (طويلة) القوة التي تعانيها التفاحة 
والناجمة عن الأرض هي “بيع 1 ) | Fappte= Gn Mapple Mearth‏ ‘ أما 
وجهة شعاع هذه القوة فهي نحو مركز الأرض. من ناحية أخرى 
بتطبيق قانون نيوتن الثاني - أي معادلة الحركة ‏ نجد أنْ هذه القوة 
تولد سارعا للتفاحة مقداره مرمرعه مارو ٧=‏ ررو۴» وبالتالي : مارم" 


(14) من أجل الإحساس بمدى ضعف قوة الثقالة قَمْ gle OS Gy‏ بالحليب. 
إن القوة التى تبذلها من أجل تحقيق ذلك تزيد بقليل عن ثمانية أرطال (باوندات). هذا 
le‏ تقريباً لشدة قوة الثقالة التجاذبية بين صهرجى نفطٍ مليئين تماماً وتفصلهما مسافةٌ 
عشرة أميال. 1 
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Sle .Gapple =Gy apple Marth [( Rear)”‏ 855 تؤثر بها الشجرةٌ 
على التفاحة ‏ بواسطة ساقها ‏ مادامت التفاحة باقية على غصن 
الشجرة» وهي توازن تماما قوة الثقالة» وبالتالي لا تتحرك التفاحة. 
لكنْ بمجرّد تحرير التفاحة عبر قطع ساقهاء تصبح القوة الوحيدة 
المؤثرة على التفاحة هى الثقالة» وبالتالى تسقط التفاحة متسارعة نحو 
الأرض. ٠‏ ۰ 

هناك pel‏ لافت للنظر تعلّمنا إياه مسألة الأرض والتفاحة هذه. 
لنحسب التسارع الذي تكتسبه التفاحة من جراء الثقالة. نستطيع القيام 
بذلك عبر إجراء قسمة كلا طرفي المعادلة أعلاه على كتلة التفاحة» 
فنجد ع ح لم1 )/ ۸ع" 6= م موه . تقول هذه الصيغة الأخيرة 
إن تسارع التفاحة خلال سقوطها نحو الأرض لا يعتمد على كتلة 
التفاحة! في الحقيقة polit Of‏ الذي تكتسبه التفاحة هو نفسه من 
أجل جميع الأجسام القريبة من سطح الأرض» فمقداره لا متغيّر 
مهما كان حجم وكتلة وشكل الجسم. لقد تعرّضنا في الفصول 
الماضية لشدة (طويلة) هذا التسارع مع شركة الأوج للطاقة 
الكهرباتية» ورمزنا له معياريا ب ع الذي يدل على التسارع الذي 
تكتسبه جميع الكائنات على سطح الأرض بفعل الثقالة. يمكننا أن 
نعوّض المقاديرٌ في الصيغة أعلاه بقيمها: كتلة الأرض ونصف pad‏ 
الآأرض (المعروف من نتيجة إيراستوسثينيس الشهيرة) وقيمة ثابت 
نيوتن للثقالة» لنجد القيمة التقريبية ل 102/85 = ع وبالطبع يمكننا 
من خلال قياس ثابت نيوتن بشكل مستقل في المخبر ومعرفة نصف 
قطر الأرض وع أن نحدد قيمة كتلة الأرض»› وهذه هى الطريقة 
المتبعة في الواقع. ۰ 

تسقط جميع الأجسام بالتسارع نفسه ع إذا ما أهملنا مقاومة 
الهواء. يبدو ذلك من أول وهلة أمرأ مذهلاء فهو يناقض وبشكل 
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درامي الادعاءً القديم لأرسطو القائل بأن نقلاً وزنه عشرة أرطال 
يسقط بشكل أسرع بعشر مرّات من ثقل وزنه رطل واحد. يُقال إِنَ 
غاليليو قام بالبرهان العلني على حقيقة استقلال التسارع عن الثقل» 
عندما ألقى زئَتين مختلفتين من أعلى برج بيزا (5158) المائل» فسقطتا 
معاً إلى الأرض ووصلتا في اللحظة نفسها ضمن الحدود المتوفرة في 
ذلك العصر لدقة الملاحظة. في الواقع نحن لا نعرف ما إذا كان 
غاليليو قام فعلاً بهذه التجربة أم لاء ولكنّ كثيراً من الناس لغاية 
اليوم ب يعتقدون أنّ الأجسامٌ الثقب لثقيلة تسقط بشكا أسرع من الأجسام 
الخفيفة. ا" 


هناك تجربة فيزيائية نموذجية يمكن إجراؤها فى قاعة الصف» 
Mine Dylias pity‏ 0 و 
تُتركان لتسقطا من أعلى أنبوب زجاجي طويل يمكن تخليته من 
الهواء. قبل التخلية تصل القطعة المعدنية إلى القاع بأقل من ثانية» 
بينما تستغرق الريشة في سقوطها للأسفل حوالي 10 ثوان. يعاد 
السباق بعد تخلية الأنبوب من الهواءء فنجد أن القطعة المعدنية 
والريشة كلتيهما تلمسان قاع الأنبوب في اللحظة نفسها. أجرى رائد 
الفضاء (David Scott) oS. tals‏ من روّاد مركبة الفضاء أبولو 
(10أهمة) 15 تجربة مماثلة على سطح القمر حيث لا يوجد غلاف 
جوّيء وذلك عندما ألقى ريشة طائر ومطرقة فوجد أنهما وصلتا إلى 
سطح القمر معاً في اللحظة نفسها (هذا مع ملاحظة أن قيمة التسارع 
على سطح القمر تبلغ سدسّها على الأرض» WY‏ تتضمّن التعويض 
بقيم ەه« وممه::1 في الصيغة سابقة الذكر). 

نتيجةً للتناظر يجب أن تتسارع الأرض بدورها نحو التفاحة» 
ولكن شدة (طويلة) هذا التسارع أصغر بدرجة فائقة من شدّة تسارع 
التفاحة ع» حيث يكون ذلك بمقدار بمروعط/ورمممطء لذا يمكن 
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إهمال تسارع الأرض نحو التفاحة. رغم هذا يبقى الاندفاع الكلي 
لجملة الأرض مع التفاحة مصونا نتيجة لقانون نيوتن الثالث. في 
TS‏ 
إشارة إلى مكانٍ مميّز في الفضاء. بل يت يتضمن الموضع النسبي 
(والاتجاه) بين الفاح والأرض لا غير. وبذلك فالصيغة نفسها التي 
نستعملها في منظومتنا الشمسية نستطيع استخدامّها حتى في أماكنّ 
بعيدة جداً مثل مجرّة المرأة المسلسلة ‏ الأندروميدا (09عصدهمقدة)! 
إن الصيغة متناظرةٌ انسحابياًء وبالتالي يكون الاندفاع - حسب نظرية 
نوثر - مصوناً. 

Ga‏ اول ارد بر ي ااه ن ن ايل 
الرياضياتي التعردض إلى مفهوم «الطاقة الكامنة الثقالية». يملك الجسم 
الساكن في أعلى قمة برج ما طاقةً كامنةً ثقالية أكبر مما لو كان عند 
أسفل البرج. يعني ذلك أنه إذا كان الجسم في لحظة البداية ساكنا في 
قمة البرج» فإِنَ الطاقة الحركية له تكون معدومة» بينما تكون طاقته 
الكامنة كبيرة. عندما يسقط الجسمء تبدأ طاقته الكامنة بالتناقص» 
ولكنها تتحول إلى طاقة حركية اخذةٍ بالتزايد مع زيادة سرعة الجسم 
في أثناء السقوط نحو الأسفل. 

اكتشف نيوتن أن الحركات المدارية للكواكب ‏ كما تتنبّأ بها 
قوانينه الرياضياتية ‏ تتم فعلاً وفق قطوع ناقصة. وهكذا يكون قد 
قدّم تفسيراً كاملاً لقوانين كبلر الظواهرية عبر نظريته الشمولية عن 
الثقالة ومن خلال قوانين الفيزياء التقليدية الأكثر عمقاً التي as‏ 
عنها هذه النظرية. مثل ds‏ ذلك إنجازاً رياضياتياً رائعاً لنيوتن 
أنه احتاج لإتمامه إلى اختراع فرع جديد من mere‏ هو 
الحساب التفاضلي والتكاملي. وجد نيوتن كذلك ضمن رياضياتٍ 
حساباته - بالإضافة إلى المدارات القطع - ناقصية للكواكب - مداراتٍ 
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تعبّر عن مساراتٍ مفتوحة قطع - زائدية أو قطع ‏ مكافئية توافق 
أجساماً ثقيلة آنيةَ من مسافات لا متناهية في البعد» يتمّ حرفها ‏ أ 
te‏ قرو الشسين مدل اليد يات" وبالتسية إلى 
المنظومة الشمسية بالذات» كانت هناك تعديلاث وتصحيحاتٌ على 
الحركة الصرفة القطع ‏ ناقصية تنجم عن التفاعلات الثقالية بين 
جح الكواكب. يمكن للمرء الان اكتشاف كواكب جديدة - مثل 
الكوّيكب سيدنا  )56022(‏ تقع على مسافاتٍ أبعد من مدار بلوتو 
(1010©)» وذلك عبر تحليل دقيق ‏ من خلال قانون نيوتن ‏ 
للتذبذبات في المدارات الكوكبية الموجودة في المعطيات الفلكية 
المفضلة*". لقد نجح مشرو الفضاء الأميركي (وكالة الفضاء 
والطيران الوطنية - ناسا اختصاراً ‏ & (National Aeronautics‏ 
(Space Administration -NASA-)‏ عام 1969 بإنزال رواد بشريين 
على سطح القمر وبإطلاق مركباتٍ حامت في الفضاء البعيد» وكل 
هذا بالاعتماد على قوانين نيوتن في الحركة لا غير. 


لكن رغم كل ما قلناه» تنهار حتى نظرية نيوتن - في نهاية 


(15) في الحقيقة - وبعد مضي Ce‏ ونصف من الزمن على عهد نيوتن ‏ كان إرنست 
رذرفورد Rutherford)‏ 870656) يُطلِق جسيمات ألفا مشحونة (اكتشفها الزوجان كوري 
he (LS oy (Curie)‏ الذرّة» فوجد أن نفس مسارات التبعثر تحدث هنا أيضاًء تما أثبت 
امتلاك الذرّة لمركز شبيه بالشمس في منظومتها دُعي باسم النواة. كانت جسيمات ألفا تتم 
بعثرتها بواسطة القوة الكهرمغناطيسية الناجمة عن النواة» وهي قوة ذات «قانون مربّع مقلوب» 
مثلها في ذلك مثل قوة الثقالة. 

)16( تم الإعلان عن اكتشاف الكويكب سيدنا (56088) في آذار/ مارس 62004 وهو 
الكوكب العاشر في منظومتنا الشمسية بمدار قطع ‏ ناقصي شديد» ولكننا نعتقد بوجود كثير 
من الأجرام الأخرى الممائلة له والبعيدة عنا. انظر على سبيل المثال إلى المقالة : Michael E.‏ 

Brown, «Sedna (2003 vb12),» in: www.gps.caltech.edu 
«Sedna (Planetoid),» in: www.en.wikipedia.org والمقال:‎ 
.)2004 (كلا الموقعين وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 3 حزيران/ يونيو‎ 
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الأمر - وتصبح عاجزةً عن وصف ظواهرَ تتضمَّن حركات بسرعات 
تقترب من سرعة الضوء. في الحقيقة استدّعت النظريةٌ الصحيحة 
ee‏ 
التقالة رک ا ن المكان Balls‏ ومع ذلك تمل الفيزياء 
النيوتنية - ضمن مجال صلاحيتها ‏ الوصف الصحيح للطبيعة» وة 
وجدت لتبقى. 

es,‏ م و ا 
اليومية» ولكنها تنهار وتصبح غير صالحة من أجل الكائنات الصغيرة 
جداً أو التي تتحرّك بسرعات قريبة من سرعة الضوء . وما الذي يحل 
محلها؟ eek‏ إنه تناظرات جديدة أفضل منها لأنها أوسع You‏ 
وأكثر lane‏ 
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الفصل السابع 
النسبية 
لن يكون هناك بعد اليوم مكان وزمان مستقلان أحدهما عن 
الآخرء إذ سيفقدان منزلتهما وسيتحولان إلى شبحين باهتين» 
وسيعطيان باتحادهما معاً كائناً جديداً هو وحده من سيكتب له 
البقاء» وسبظل محافظاً على استقلاليته 
هرمان منکوفسکي (Hermann Minkowski)‏ - الزمان والمكان 


سرعة الضوء 

اعتقد كثيرٌ من الفلاسفة والعلماء القدماء ‏ مثل أرسطو 
وديكارت - أنْ سرعة الضوء لامتناهية فى الكبرء وبالتالى فإِنْ الضوء 
ينتقل آنياً في الفضاء. ٠ ٠‏ 

تطرّق إلى ذهن غاليليو - مع ذلك - أن يختبر إمكانية انتقال 
الضوء بسرعة منتهية» فصمم طريقة بدائية لمحاولة قياسها. تنص تلك 
الطريقة على إطلاقه لإشارة ضوئية وامضة نحو مراقب بعيد جداأً - هو 
مساعده ‏ يقوم بدوره فور استلامه للإشارة بإطلاق إشارة وامضة 
مشابهة لتعود في اتجاه غاليليو. تطلّبت الطريقة إذاً رد فع سريع من 
قبل المساعد» يضمن صِعّر زمن استجابة هذا الأخير عند رؤيته 


247 


للومضة الأولى وإصداره للإشارة العائدة. حاول غاليليو كشف ما إذا 
کان هناك فرق زمني محسوس بين ومضتي الإطلاق والعودة يزداد 
كبراً مع تزايد المسافة بينه وبين مساعده» إذ كان مثل هذا الفرق 
سيعني تأخراً زمنياً متناسباً مع المسافة» لكنه فشل في تبيان أي أثر 
لسرعة الضوء هناء لأنْ استجابة الكائن البشري تُعتبّر بطيئة جداً عند 
مقارنة مدتها مع الزمن الذي تستغرقه ومضةٌ ضوئية لقطع مسافاتٍ 
أرضية. رغم هذا استطاع غاليليو إثباتَ أن سرعة الضوء يجب أن 
تتجاوز قيمة ستة آلاف مل في الساعة (في الواقع تتجاوز سرعة 
الضوء هذه القيمة بحوالي Mare re ea‏ 


تمْ اكتشاف وجود سرعة منتهية للضوء لأول مرة في مجال علم 
الفلك. اكتسب هذا العلم أهمية أساسية خلال عصر الامبراطوريات 
الكبرى بأراضيها الممتدة ما وراء البحار» وحاز على اهتمام رسمي في 
ارا ا ا لات وي ee‏ اع 
call soe Ble 2h real‏ فمعرفة خط الطول والعرض الموافقين 
لموقع السفينة في المحيط كانت أساسيةًٌ وضروريةً للملاحة البحرية 
وحتى للبقاء على قيد الحياة فى أثناء الإبحار. وكان الربان يستطيع عبر 
استعمال آلة السّدْس تحديدٌ خط العرض في البحر بسهولة» وذلك من 
خلال قياس الارتفاع الزاوي للشمس عن الأفق عند وصولها لقمة 
مسارها فى أثناء النهار. تدعى هذه النقطة ب «الظهيرة الموضعية»)» وهى 


)1( يقدم الأستاذ مايكل فاولر (162ه1 [عقط841) من جامعة فرجينيا (Virginia)‏ 
صفحةً ة إلكترونية رائعة عن تاريخ وفيزياء النظرية النسبية» ٠»‏ بما في ذلك قياسات سرعة الضوء› 
Michael Fowler, «Galileo and Einstein,» www.galileoandeinstein.physics. :_ 2 1‏ 


virginia.edu 


(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 3 حزيران/ يونيو 2004). 
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توافق اللحظة التي تبلغ الشمس فيها أعلى ارتفاع لها في السماء. 

بالمقابل متّل تحديد خط الطول مهمة أكثر صعوبة» لأنها 
تضمّنت في أساسها قياساً للزمن. يحتاج المرءٌُ لأن يعرف تماماً كم 
الوقت في غرينتش (Greenwich)‏ 3 لحظة مشاهدة الظهيرة الموضعية 
في البحر من أجل تعيين خط الطول في موقعه. على سبيل المثال» 
إذا علمتٌ أن الوقت في غرينتش هو الساعة و انيعد سيو مقي 
تكون الشمس في نقطة الظهيرة الموضعية عندي» فإنني أستنتج أن 
خط الطول في موضعي يقع على بعد 15 درجة إلى الغرب من 
غرينتش (توافقٌ الساعة الواحدة 15 درجةء لأن 24 ساعة × 15° = 
07 أي دورة كاملة للأرض). لسوء الحظ لم تتوفر الساعات 
الميكانيكية المرنة والموثوقة للملاحة البحرية إلا في فترة تاريخية 
متأخرة عما نتحدث عنه وبوقت ٠ 5 Wg‏ 

ی و و ی 
بريطاني ls tr ge Ql lee 1707 ple‏ دوج تشر نة 
وذلك عندما اصطدمت السمن بالأرض نتيجة للخطأ 0 (هذا 
من دون التطرّق إلى حياة بخار مسكين كان يحفظ المواقع 
لخطوط الطول كهواية» عل الله مك 
igs‏ ال عدا توا وش يانات واتقتور ابه دهن ل 


(2) دؤن دافا سوبل (50661 10878) في كتابه د رائعاً لتاريخ Lei 45 pre 4 JLo‏ 
الطول وكيفية حلّها. في الحقيقة عارض الفلكيون من ge‏ ال جاتزة رد ھار و 
Harrison)‏ 24%{ للمجهود البطولي الذي قام به وحده» حيث يُعتبر أوّل من صنع ساعات 
isle‏ أإبحار <« Dava Sobel, Longitude: The True Story of a Lone Genius who: ,lai\‏ 

Solved the Greatest Scientific Problem of his Time (New York: Walker, 1995). 


)3( المصدر نفسهء ص 11 13. فى ما Jak‏ غرق سفن الأدميرال السير كلاوديسلى 
(Admiral Sir Clowdisley Shovell) .}5 5‏ المأسو ي عند جزر سيل (ااآء8) بالقرب من 


الطرف الجنوبي الغريٌ لإنجلترا. 
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اعتقد كثيرٌ من العلماء أنّ مسألة صنع ساعاتٍ ميكانيكية للملاحة 
البحرية هي أمرٌ عسير وغير طيّع» مما دعاهم للحت على استعمال 
«ساعاتٍ فلكية»» ونعني بها أيٍّ ظاهرةٍ طبيعية تحدث في السماء 
المظلمة فى أوقات منتظمة وقابلة للتنبَو بها. تكون مثل هذه الحوادث 
ابا اوه ن اى ما على GaN‏ يمناافي ذلك البحرة 
وبالتالي يمكنها أن توفر وسيلة للتسجيل المجرّد للوقت. هذا بالرغم 
من أن القياس الدقيق للزمن بهذه الطريقة لم يكن سهل المنالء 
حيث إنه كان يستلزم شروطا مناخية ملائمة وقياساتٍ متعبة من على 
سطح سفن تطوف ole Gp‏ هائجة أحياناً. 


في عام 1676 كان الفلكي الدانمركي أولي رومر (2062 (Ole‏ 
العامل في مرصد باريس الفلكي يدرس بالتفصيل حركة أقمار 
المشتري. تم اكتشاف أكبر توابع هذا الكوكب الضخم في اليوم 
الموافق ل 7 كانون الثاني/ يناير من العام 1610. وذلك من قبل 
غاليليو باستخدام تلسكوبه ذي القوة التكبيرية المكافئة لعشرين مرّةء 
فسُّميّت بعدها ب «أقمار غاليليو؛: إيو (10) ويوروبا (Europa)‏ 
وكاليستو ibe hg 33 (Calisto)‏ دورُ الحركة المدارية لأيّ 
قمر للمشتري دور نواسٌ ساعةٍ منتظمةء ويمكن ‏ من حيث المبدأ ‏ 


(4) يمكن رؤية أقمار غاليليو بواسطة أي مقراب زهيد الثمن تضعه في فناء منزلك 
الخلفي خلال ليلةٍ صافية يحوم فيها المشتري بوضوح في السماء. aly,‏ المشتري مع أقماره 
منظومة لها بنية مشابهة لبنية المنظومة الشمسية ولكن بشكل أصغر. إنّ مدارات الأقمار 
دائرية الشكل تقريباً» وتتحدّد الحركات المدارية وأدوارُها بواسطة قوانين كبلر التى يحكمها 
بدورها قانون نيوتن الشمولي في الثقالة ومبدأ العطالة. تمّ تصوير هذه الأقمار في الوقت 
الراهن بالتفصيل بواسطة القمر الصنعي الطائر غاليليو Sled! abl pdb abl (Galileo)‏ 
Galileo: Journey to: 3! «(JPL) (NASA/Jet Propulsion Laboratory) LL.‏ 

«Jupiter,» www2.jpl.nasa.gov 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 3 حزيران/ يونيو 2004( 
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تحديده ومراقبته من أنحاء الأرض كلها شريطة ةَ توفر تلسكوب جيد 
a as‏ سباح برو المشتري. تستطيع هذه الظاهرة إذا 
أن ت ودنا نما يته ساعة نموذجية لقياس الزمن» فهى تتصف 
بالشمولية خيك تصلح في peer‏ أرجاء العام وكذلك بعدم التخير 
مما يمكننا من استخدامها دوما. 


كان إيو - وهو ثالث أقمار غاليليو كبّراً مع دور حركة مدارية 
او ا نوما أرقنما هر ا فیا نک واد 
نموذجية كونية. كان إيو يختفي (أي يعاني حادثة خسوف) خلال 
رات نرافقة ر کلف کرک ای ران فار 
يرسم دائرةً le‏ تقريباً. وبذلك زودنا بفواصل ومجالات زمنية 
منتظمة لتكة «تك _ تَك». حيث توافق ال «تك» لحظةً اختفائه (لحظة 
الخسوف) خلف قرص المشتري وال «تك» لحظة عودة ظهوره. 
ولكن رومر اكتشف أمراً دقيقاً وغريباً» إذ قام أولاً بواسطة ساعة 
مخبرزة المرتيظة بالأرزقن يقيائن المواعيد الزمنيةة الموافقة للخسوفات ب 
أي لحوادث التّكات والتّكات ‏ عندما كانت الأرض أقربٌ ما يمكن 
إلى المشتري في مدارهاء ثم لاحظ مع ابتعاد الأرض عن المشتري 
فى أثناء جولانها فى مدارها أن هذه المواعيد الزمنية للتّكات 
رال کات تباطأت ا متوقع لها. بعد مرور ستة أشهر ‏ أي عندما 
كانت الأرض أبعد ما يمكن عن المشتري في مدارها ‏ كانت حوادث 
الخسوف تجري متخلفة بمقدارٍ كبير يبلغ ست عشرة دقيقة. و 
أشهر أخرى ۔ عندما عادت الأرض في مدارها وأصبحت قريبة من 
المشتري ‏ لاحظ رومر أن التأخر الزمنى المذكور أعلاه قد اختفى › 
ا ا ت د تخا راا 
aes geal‏ هذه القاررة اتفسها does se Billy. Sar‏ 

لقد كان اكتشافٌ رومر إحدى تلك الحوادث السارّة في تاريخ 
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العلم» حيث يجد المراقبٌ نفسّه أمام مفاجأةٍ كبيرة بينما يكون مهتمّاً 
بقياس شيءٍ عادي بتفصيل ودقةٍ كبيرة. أدرك رومر Sl‏ هذه الدورة 
Gala ay go‏ ال ف ران ك الات م لار وة 
المشتري - إيو أثناء الحركة المدارية. واستطاع رومر أن يتوصّل إلى 
التفسير الصحيح لهذا الأثر في أن الضوء الصادرٌ من إبو يسير بسرعة 
محدودة - فالضوء يقطع مسافة أكبر عندما تكون الأرض Le dal‏ 
يمكن عن إيو منها عندما تكون الأرض أقربّ ما يمكن إليه - ومنه 
با الك حو ارون عق لكوت eon‏ اد الاش AER‏ 
قدره ست عشرة دقيقة» وهذا يعني أن الضوء يحتاج إلى ست عشرة 
دقيقة لاجتياز مسافةٍ تعادل قطرّ مدار الأرض» أي يحتاج إلى ثماني 
Gives ahi Gils‏ قطر المدار الموافق للمسافة بين الشمس 
والأرض. من أجل تحديد سرعة الضوء ه نحتاج إذا إلى معرفة 
المسافة بين الأرض والشمس (نصف قطر مدار الأرض)» فتكون 
Aylin de pl‏ لحاصل قسمة هذه المسافة على زمن الثماني دقائق 
اللازم لقطعها. 


تُدعى المسافة بين الأرض والشمس بالوحدة الفلكية ويُرمز لها 
ڊ ل4 وهي أهم مقياس مسافات في تاريخ علم الفلك» إذ إنها تحدّد 
القاعدة في المثلث المستخدم لحساب المسافات التي تفصلنا عن 
النجوم القريبة» ويعني ذلك أن الوحدة الفلكية هي «مقياس أداة 
الرصد» في علم الفلك. مع ذلك من الصعب جدأ لسوء الحظ تعيين 
قيمة ال تآلة» وقد جرّب الإغريق أساليبَ وطرقأ عبقرية عديدة 
لقياسهاء ولكنهم لم يحصلوا على أي قياس دقيقٍ لهاء بل كانت 
التخمينات التى أعطوها يختلف بعضها عن بعض بمقادير كبيرة من 
رتبة العشر مرّات أو أكثر. 

عندما نحاول قياسٌ مسافة فلكية تفصلنا عن جسم غير بعيدٍ جداً 
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- ولنقل نجماً قريباً (بعده عنا حوالي خمسين سنة ضوئية أو شي من 
هذا القبيل) - فإِنْ بمقدورنا استعمال الهندسة. يتم ذلك بأن نقيس في 
تاريخ ما ولنقل 1 شباط/ فبراير ‏ ما يُدعى بالموضع الظاهري 
للنجم في السماء نسبةً إلى نجوم الخلفية الأبعد بكثير. ثم بعد مرور 
شهرين ‏ عندما تكون الأرض قد قطعت مسافة مساوية تقريباً لوحدةٍ 
فلكية واحدة على طول محيط مدارها ‏ نراقب مرة أخرى النجم نفسه 
لنجد أن موضعه الظاهري بالنسبة إلى النجوم البعيدة قد انزاح قليلا. 
إن هذا الأثر مألوف» إذ إِنّ شجرةً قريبة لنا سوف تبدو كأنها قد 
غيّرت موضعها بالنسبة إلى الأشجار البعيدة إذا ما غيّرنا قليلاً نقطةً 
المراقبة التي نراها منها. يُدعى هذا الأثر باسم أثر اختلاف أو انزياح 
المنظر (البارالاكس (×هالهإة۴)). إننا نتكلم في حالة النجوم البعيدة 
عن تغْيّراتِ فائقة الضآلة في الموضع الظاهري» وبالتالي لا يمكن 
قياس أثر اختلاف المنظر إلا بالمقارنة مع مواضع الكائنات البعيدة 
ضمن نطاق الرؤية لعينيّة عدسات تلسكوب المراقب. يمكننا من 
خلال معرفة البارالاكس بين قياسّين ومعرفة طول القاعدة - وهي 
القطعة المستقيمة الفاصلة بين مكانئّي إجراء القياسَين ‏ أن نحسب 
المسافة التي تفصلنا عن الجسم. يكمن إذاً مفتاح قياس أثر 
البارالاكس في أن النجوم البعيدة لا يتغيّر موضعها الظاهري النسبي 
ب «منظومة إحداثيات ثابتة» من أجل قياس الانزياح الخفيف في 


موضع النجم قيد الدراسة. 
تكمن : المشكلة الركيسة لقان المسافة بين الأرضن: والشمس إذا 
في عدم وجود منظومة إحداثيات ثابتة في السماء يمكن استخدامها 


لقياس التغيّر (الزاوي) في موضع الشمس عندما نجتاز على الأرض 
مسافة قاعدة معروفةًء وذلك لأنْ منظومة الإحداثيات المتمئّلة 
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ب «النجوم الثابتة» البعيدة لا تكون مرئية إلا في سماءٍ مظلمةٍ وقتّ 
الليل فحسب. لنقل بطريقة صريحة جافة إِنَ السببٌ الذي يمنعنا من 
قياس المسافة التي تفصلنا عن الشمس باستخدام البارالاكس هو أنّ 
النجوم لا تشعَ في ضوء النهار! وتكمن الحيلة في قياس الوحدة 
الفلكية في عدم محاولة قياس المسافة إلى الشمس مباشرةء بل 
بالأحرى القيام بقياس المسافة التي تفصلنا عن المريخ الذي تزودنا 
النجوم البعيدة بمنظومة إحداثيات مناسبة للبارالاكس من أجله. Las‏ 
يمكننا لاحقا باستخدام قوانين كبلر لحركة الكواكب من تحديد قيمة 
الوحدة الفلكية. 


وبالفعل تم قياس الوحدة الفلكية لأول مرة بدقةٍ وصلت إلى 1 
في المئة في سنة 1685 عبر تجربة أجراها جيوفاني كاسيني 
(Giovanni Cassini)‏ الذي كان الفلكيّ ct AY‏ باريس. تطلبت تلك 
التجربة قاعدةً طويلة أمكن تأمينها من خلال قطر الأرض المعروف. 
وبالتالي احتاجت التجربة إجراءً قياسَّين - يفصل بينهما قطر الأرض - 
في آنِ واحد لموضع المريخ بالنسبة إلى النجوم الثابتة. 

SALE aud gall كنات‎ Soe Main doles Slade ech 
للمريخ أثناء الإبحار في القسم الجنوبي من المحيط الهادي. في‎ 
الظاهري» وأمكن حساب المسافة بين الأرض والمريخ بدقة من‎ 
خلال معرفة طول الخط القاعدي الفاصل بين المراقبين. بعد ذلك‎ 
بواسطة: (1) معرفة طول المدة الزمنية لدَؤْر الأرض المداري (سنة‎ 
واحدة)؛ (2) معرفة طول دَوْر كوكب المريخ (1,88 سنة)؛ (3) قياس‎ 
المسافة الفاصلة بين كوكبّي الأرض والمريخ عند وضع اقترابهما‎ 
الأعظمي واحدهما من الآخر؛ (4) قانون كبلر للحركة الذي يربط‎ 
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بين مدة الدور اللازمة لوتمام دورة واحدة على المدار وبين نصف 
قطر هذا المدار؛ و(5) استخدام قليل من الجبرء يمكن للمرء في 
tele aS‏ لقوق tet ey‏ مون كلاحظة 
رومر للتأخر الزمني بمقدار 8 دقائق الذي يلزم للضوء كي يقطع 
المسافة بين الشمس والأرض» تتحدّد قيمة سرعة الضوء على أنها 
مساوية ل 300,000 كيلومتر في الثانية (أي 186,000 مل في الثانية). 


من المفيد أن نتأمّل بمدى كبّر هذه السرعةء فقيمتها تتجاوز 
بكثير ما نألفه فى تجارب حياتنا اليومية العادية المستقاة مما نشاهده 
ونسمعهء وتقودنا نحو عالّم فيزيائي جديد. يبلغ قطر الأرض حوالي 
0 كلم (7,904 ميل)ء وبالتالي يستغرق الضوء لقطع هذه 


المسافة زمناً مقداره (24/ 1) ثانيةء أي ما يقارب الحدّ الأصغري 
(1/8) ثانية ليقطع كاملَ محيط الأرض» وفي مقدورنا عموماً 


(5) لنفترض أن المدارات دائرية» ولنرمز ب ع للدور المداري للأرض (سنة واحدة) 
وب 194 للدور المداري للمرّيخ (1,88 سنة)» وليكن ع٩‏ نصف قطر مدار الأرض (أي الوحدة 
الفلكية التي نبحث عن قيمتها) و8 نصف قطر مدار المرّيخ. عند وضع التعارض (أي 
الوضع الموافق لأقرب مسافة بين المريخ والأرض) يكون ل + ۸ = بر حيث 4 هي 
المسافة التي قاسها كاسّيني (ن«ووه٣)‏ باستخدام طريقة البارالاكس مع المركب البحري في 
جنوب المحيط الهادي. باستخدام قانون كبلر الثالث نجد: (Tu [Try = (Ruy [Rey‏ 
وبالتالي بالتعويض والحلٌ نجد 1.914 = [1- (۶/ م 7)] / 4= ۸4 . لسوء الحظ ليس الأمر 
هذه البساطة» لأنْ مدار المرّيخ قطع ناقص شديد» ويمكن لقيمة 4 أن تتغيّر بين 35 مليون 
مل (56 مليون كم) و63 مليون مل (100 مليون كم). يشير قانون كبلر إلى طول نصف القطر 
الكبير للمدار القطع ‏ ناقصي» وكان على كاسّيني حساب هذا المقدار انطلاقا من المعطيات 
الفلكية لديه. نحصل على الجواب الصحيح من خلال أخذ الوسطي بين أصغر قيمة للمسافة 
الفاصلة عند وضع التعارض (مثل الوضع الذي اختبرناه في السنة 2003) وأكبر قيمةٍ لها 
وهذا يعطينا القيمة 49 مليون ميل؛ وبذلك یکون (92 = 49 × 1,91 = ع۸) مليون مل (148 
مليون كلم). 
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ملاحظة وتمييز مثل هذا المقياس الزمني»ء لأنه من رتبة التأخر 
الزمني الصغير الذي نحس به عندما نشاهد ونسمع حوارا بين 
مراسلّين صحافيّين في مكائّين متقابلين قطرياً على الأرض يتكلمان 
من خلال الأقمار الاصطناعية. عندما حطت مركبة أبولو على القمر 
أمكننا بوضوح أن نسمعَ ونشعر بالتأخر الزمني أثناء تبادل الحوار 
بين رواد الفضاء في المركبة وبين مركز المراقبة في هيوستون 
(هه5ناه110). تستغرق الإشاراثُ الضوئية هنا بين الأرض وبين الرّواد 
على مسافة 384,000 كيلومتر (240,000 ميل) بعيداً عنها ‏ مع العلم 
Gl‏ هذه المسافة تتغيّر بحوالي 10 في المئة خلال كل شهر حيث OL‏ 
مدار القمر هو قطعٌ ناقص - أكثرَ من 21 ثانية (وهو مقدارٌ كبير 
محسوس) لإتمام الرحلة ذهاباً وإياباً. لقد اكتشف OF yoy‏ الضوء 
الذي نراه وارداً من الشمس يكون قد غادر سطخها قبل حوالى 
ثماني دقائق» بينما يستغرق الضوء الذي نراه آنياً من أقرب ce‏ 
خارج منظومتنا الشمسية برو كيا يوري (القنطور 
القريب) (068181051 108<ه220) - 3,8 سنة للوصول إلينا؛ ولذلك 
نقول إن نجمّ بروكسيما سنتوري يبعد 3,8 سنة ضوئية عن الأرض. 
يأخذ الضوء الصادر عن نجوم السماء اللامعة في الليل من 10 إلى 
0 سنة تقريباً للوصول إلى الأرض؛ بينما يستغرق ضوء أبعد 
النجوم المرئية في الكون حوالي 12 مليار سنة ليصلنا. تمئّل هذه 
القيمةٌ مقدارٌ المسافة التي gil ge thes‏ الكون» لأننا بذلك نرى 
أيضاً كوننا في الماضي السحيق عند تشكل أقدم النجوم وحتى 
المجرّات» بل إِنْ هذا يعود بنا إلى بدايات الكون. 


أطلقت القياساتٌ الأولى لسرعة الضوء شرارةً مناقشات أذت 
فى النهاية إلى نظرية النسبية الخاصة لاإينشتاين بعد مئتى سنة. دارت 
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المناقشات حول السؤال التالي: ما الذي قسناه فعلاً هنا؟ هل قاس 
رومر سرعة الضوء الصادر من قمر المشتري إيو؟ أم إنها كانت 
هل تأثّرت سرعة الضوء بحركة الأرض بالنسبة إلى إيو؟ 


اتفق غالبية العلماء على فكرة أنْ رومر كان يقيس سرعة 
الضوء خلال انتشاره ضمن شيءٍ مطلق - وسط غير مرئي يملا 
كامل الكون دُعى ب «الأثير؛ ‏ يتحرّك الضوء خلاله مثلما يتحرّك 
الصوت pe‏ الهواء: تعزة فكرة وجوه day‏ يع ضمهه انسار الضوء 
- أي ما يوافق الأثير ‏ إلى الإغريق القدماءء وقد تم إحياؤها 
وغدت مفهوماً أساسياً في عصر غاليليو. ومع ذلك فإن امتلاك 
القدرة على قياس سرعة الضوء المحدودة (رغم كونها مفرطة الكبّر) 
فتح الآن صندوقٌ باندورا”*' (00:2ههم) مليئاً بالأسئلة العلمية» إذ 
Os clef Sea gS I gad je SG call Ob‏ :ولق 
کا ee NT aaa‏ خلال وجردنا على سطح الأرض» فهل 
بإمكاننا كشفٌ حركة الأرض من خلال ملاحظة تغيّرات طفيفة فى 
E ASE a E‏ 
للأزمنة ead) JIS Made)‏ ۰ 

من أجل الحصول على تحكم أفضل بنتيجة أي عملية قياس 
فيزيائية» فإننا نحتاج في نهاية الأمر إلى جلب عملية القياس إلى 
الأرض» أي - بالحرف الواحد - أن نجري القياس في مخبر موجودٍ 
على الأرض. يمكن للفيزيائي - في تجربة قياس ضمن مخبرٍ موجودٍ 

(#) منبعٌ لكثير من المشاكل» ويعود أصل التسمية إلى قصة صندوق أرسلته الآلهة إلى 
باندورا مع توصية بعدم فتحه» وعندما فتحته بدافع الفضول خرج كثيرٌ من الشرور على 
البشرية. 
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على الأرض - أن يعيّن موضعَي منبع الضوء وكاشفه في جملة 
مقارنة ثابتة. ويمكن عندها إلغاء الارتيابات والآثار غير القابلة 
للتقييم التامّ بسبب حركة الكواكب في مداراتهاء مثل الآثار الناجمة 
عن وجودٍ سرعة للمنبع أو للمستلم بالنسبة إلى الضوء المتحرّك 
ومثل صعوباتٍ إجراء قياساتٍ دقيقة وبشكل متّسق طوال امتداد 
Py Me ne el‏ هنا أن dass‏ الا jalan ON‏ 
المسافات على الأرض صغيرةٌ بحيث تغدو المشكلة متمئّلةً فى 
قياس الأزمنة» أي تصبح مشكلةً تحديدٍ فتراتٍ زمنية قصيرة جداً 
وبدقة عالية. 


في عام 1850« نجح عالمان فرنسيّان رائدان - هما أرماند فيزو 
eLeb - (lean Foucault) 543 Ol-s (Armand Fizeau)‏ أول قياس 
دقيق غير فلكي لسرعة الضوء على كوكب الأرض. في البداية كان 
فيزو مهتمأ على وجه الخصوص بمسألة إمكانية وجود قيم مختلفة 
لسرعة الضوء تبعاً للحالة الحركية للمراقب أو منبع ألضوء أو 
العاكس. أمِل فيزو ‏ في حال كون الضوء ممائلاً لموجةٍ صوتية 
تتحرك بسرعة ثابتة ضمن الوسط الماديٌ للأثير ‏ أن يتمكن من 
الحصول على قيم مختلفة لسرعة الضوء مع تحرّك الأرض النسبي 
بالنسبة إلى هذا الوسط. كان هذان العالمان إذاً يبحثان أساساً عن 
aol‏ 

طون فيزى آله متيكانيكية لقيابن eee LM‏ 
ب الستروبوسكوب (Stroboscope)‏ تقدر على قياس الفترة الزمنية 
الصغيرة التي يستغرقها الضوء لاجتياز مسافة معروفة في المخبر. 
استخدمت طريقة فوكو - والتي كرّرها عدد من طلاب الفيزياء في 
أثناء دراساتهم ‏ حزمة ضوئية تنعكس عن مراأةٍ دوّارة. تنعكس 
الحزمة الضوئية لاحقاً عن مرآة أخرى ثابتة متوضعة بعيداً - على 
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مسافة معيّنة من المرآة الدوّارة - تقوم بعكس الحزمة لتعيدها نحو 
المرآة الدوّارة التى تعكسها بدورها إلى شاشة خاصّة. خلال الفترة 
aoe‏ اشر افق .الا حفن لحمو سن اله JAG‏ 
المرآة الثابتة ثم عودته» تكون المرآة الدوّارة قد دارت قليلا. 
وبذلك يتعلّق مقدار انزياح البقعة الضوئية على الشاشة بمعدّل 
سرعة دوران المرآة» ومن معرفة المسافة التي تفصل المرآتين 
بعضهما عن بعض ومعرفة مقدار معدل الدوران» يمكننا حساب 
سرعة الضوء (انظر الشكل 13). أعطت مثل هذه التقنيات قيمة 
لسرعة الضوء بدقة من رتبة 0.5+ في المئة. 


ومع ذلك لم تكن طرق فيزو وفوكو كافية لكشفِ أي اختلافات 
محدّدة فى سرعة الضوء ناجمة عن حركة الأرض ضمن الأثير 
ال ن 

كان ألبر ت أ. مايكلسو ن )A bert A. Michelson)‏ في عام 
Gls Le 1877‏ نشيطاً يعمل فى الأكاديمية البحرية للولايات 
المتحدة فى مدينة أنابوليس (Annapolis)‏ فى ولاية ماريلاند 
(Maryland)‏ ا ابتکر مایکلسون E‏ عن تقنيات 
الستروبوسكوبات هذه تسمح بإجراء قياساتٍ أدقٌ بكثير لسرعة 
الضوء. كانت التجارب الأولى التي قام بها وهو في أوائل 
العشرينيات من عمره ناجحةً بشكل مذهل» إذ أعطت لسرعة الضوء 
القيمةً 299,909 كيلومتر فى الثانية (186,355 مل فى الثانية) بدقة 
2+ في المئةء أي pS ae oe ine et? as aaa‏ 
ورغم ذلك كانت لا تزال غير كافية لرؤية أثر حركة الأرض ضمن 
الأثير. بسبب التغطية الإعلامية الكثيفة لكبرى الصحف فى ذلك 
ال ا مار كلوق سياس ا و ا ا ا 
الدقة» فقرّر تكريس جل حياته لإجراء قياسات أدق لسرعة الضوء. 
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وتمكن يعد ذلك بسئوات - بالتعاون مع إ. و. مورلي (E. W.‏ 
Morley)‏ - من تصميم منظومة ضوئية قادرة أخيرا - من حيث 
المبدأ - على كشف تأثير حركة الأرض على سرعة الضوء المنتشر 
ضمن الأثير. بعد محاولة أولية في عام 1881 في برلين» تمّ إجراء 
التجربة المعدلة والمحسّنة عام 1887 في الولايات المتحدة. 


اعتمدت الإجرائية على ما ندعوه اليوم باسم مقياس تداخل 
مايكلسون. يقارن هذا الجهارٌ البارع زمئي مرور (مسير) الضوء في 
اتجاهين متعامدين بان واحد. تنقسم حزمة ضوئية إلى حزمتين تسيران 
بعدها فى اتجامّين متعامدين أحذهماهعلى الآخر لتنعكسا عن مراتين 
be Diss 2‏ نحو عينيّة عدسات المجهر. تقتضي الطبيعة الموجية 
للضوء أنه فى حال كان الفارق بين زمئى المسير موافقاً لنصف طول 
موجة فإِنْ soe‏ الضوئيّتين ستهدم اا الأخرى» أما إذا كان 
فارق المسير الزمني موافقاً لطول موجة كاملء فإِنْ الموجتّين 
تتشاركان بشكل ol‏ بحيث تقوّي فيه إحداهما الأخرى. يعتمد الفارق 
في زمن المسير على الاختلاف في سرعة الضوء للحزمتّين عندما 
تسيران في الاتجامّين المتعامدين. وهكذا نرى من خلال عينيّة 
عدسات المنظومة الضوئية عتّنة (نمط) تداخل لحزمتئّى الضوء 
المجتمعتين. نحاول بعدها رؤية تغيّراتِ في عيّنة التداخل مع تدوير 
الجهاز في موضعه نسبةٌ إلى حركة الأرض الافتراضية عبر الأثير. كان 
على الجهاز في تلك الأيام أن يطفوٌ فوق حوض مليء بالزئبق السائل 
(وهو شديد السمّية) لإزالة أي آثار اهتزازية متأتية من البيئة المحيطة. 
ليس بالإمكان إجراء مثل هذه التجربة اليوم في مخبر جامعة نموذجية 
في الولايات المتحدة حيث يجب الالتزام بقواعد وكالة الحماية البيئية 
.(EPA)‏ 
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مرآة ثابتة 











منبع لحزمة ضوئية 


الشكل 13: تجربة المرآة الدرّارة لفوكو. يسمح قياس الانزياح إلى اليمين على الشاشة 
لبقعة الحزمة الضوئية العائدة - من أجل تواتر معروفٍ لدوران المرآة ومسافة معيّنة 
تفصلها عن المرآة الثابتة - بحساب © سرعة الضوء. 


ما الذي اكتشفته تجربة مايكلسون ‏ مورلي؟ لا شيء. لقد 
أعطت التجربة نتيجةً سلبية! لم تجد التجربة أي فرق في سرعة 
الضوء سواء أكان موازياً لاتجاه حركة الأرض أم متعامداً معه. لقد 
ملت هذه النتيجةٌ السلبية صفعة قويةٌ على وجه نظريّي الأثيرء 
وخلقت التجربة لغزاً وأحجية مجهولة الحلّ. كيف ينتشر الضوء؟ 
لماذا ينتهك التوقعات المنطقية لغاليليو ونيوتن؟ ما الذي يجري هنا؟ 
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من أجل تقدير مدى الصدمة ا مایکلسون - 
مورلي لفيزيائبي ذلك العصرء تخيّل فيزيائيتين شابتين في المستقبل 
اسماهما جاكى وهيلاري تمتلكان أكثر الأجهزة حداثة. تحمل كلتا 
الفيزيائيتين معها كاشفاً - مقياساً حديثاً ورقيقاً - بحجم مصباح الجيب 
- لسرعة الضوءء إنه من ابتكار شركة الأوج ويحتوي على داراتٍ 
متكاملة سيليكونية بدقةٍ تصل إلى أصغر من رتبة النانو ثانية وفيه 
حزمة ضوئية لليزر الإيريديوم مع ساعة ذرية هليومية مدمّجةٍ ضمنه. 
تقف جاكي على رصيف محطة قطار الرفع المغناطيسي» بينما تستقل 
هيلاري أحد القطارات السريعة التى تسير بسرعة تصل لنصف سرعة 
الك ١‏ 

اتفقت السيّدتان على أنه عندما تمرّ نافذة هيلاري في القطار 
أمام جاكي على الرصيف. فإنّ الأخيرة تطلق وميضاً ضوئياً من 
مصباح ضوئي لامع موجودٍ على رصيف المحطة. تقوم جاكي بعدها 
باستخدام الكاشف- المقياس الذي معها بقياس سرعة فوتونات ضوء 
الوميض الصادرء وتقيس هيلاري في القطار باستخدام كاشفها كذلك 
سرعةً ضوء الوميض الصادر نفسه. تجتمع الشابّتان بعد ذلك بأيام 
لشرب القهوة» فتسأل هيلاري: «جاكي» قولي لي» ما هي قيمة 
سرعة الضوء التي قستها في ذلك Bs oe ae‏ أمَامك ug‏ 
القطار السريع بينما كنث واقفة على الرصيف؟). 

تجيب جاكى : «لماذا تسألين؟ وجدت القيمة )299,792,458 = ) 
مترأ فى Aste‏ ام أي القيمة الاعتيادية لسرعة الضوء. وأنتِ» ماذا 
کان ا قياسك؟). ترذ هيلاري: «هممممء هناك شيءٌ غريب. 
لقد كان مقياس الأوج الذي معي يعمل بشكل ممتازء ومع ذلك فإن 
نتيجة قياسي کانت (299,792,458 = ) متراً في الثانية - نتيجتك 
نفسها ‏ القيمة الاعتيادية لسرعة الضوء بدقة +1 متر في الثانية» . 
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تستمرٌ هيلاري في الكلام: «بالرغم من أنني كنتٌ مسافرةً على متن 
القطار بسرعة تعادل بالنسبة إليك نصف سرعة الضوء. أنا مندهشة من 
أنني قستٌ قيمةٌ لسرعة الضوء مطابقةً لقيمة قياسِكِ أنتٍ! كيف يمكن 
ASN Wa tg‏ 


في الواقع قام كلا المراقبّين بقياس القيمة نفسها تماماً لسرعة 
الضوء في الوميض الصادر نفسهء وبالتالي لا يوجد هنا جمعٌ وإضافة 
غاليليّة لسرعة القطار الذي يحمل أحد المراقبّين. كان جهازا القياس 
دقيقين جداً (أكثر بكثير من جهاز مايكلسون ومورلي) لدرجةٍ كان 
عليهما معها إظهارٌ اختلافٍ محسوس عن القيمة الاعتيادية لسرعة 
الضوء في قطار عالي السرعة» فما الذي يحدث هنا؟ 


مبدأ النسبية 


كان غاليليو ۔ كما ذكرنا سابقاً - هو من : اكتشف مبدأ النسبية 
القائل إن جميعَ حالات الحركة المنتظمة ‏ والمدعوة بالمراجع أو 
جمل المقارنة العطالية - متكافئة بالنسبة إلى وصف الظواهر الفيزيائية. 
عندما نغيّر من حالتنا الحركية لننتهيّ في حالة حركة أخرى مختلفة» 
فإِنّ قوانين الفيزياء تبقى نفسها بالنسبة إلينا. يعبّر مبدأ النسبية عن 
تناظر مستمر لقوانين الفيزياء» إذ إننا يمكن أن نغيّر وبشكل مستمرٌ 
حركتنا من حالة إلى أخرى. 

e Hees‏ السحيق. ولنفترض أن هذا 
الرائد سيّىئ الحظ بحيث ضل طريقه وغدا بعيداً بمقدار لامتناو في 
ar eer mes‏ البرجعية كالسوم والمترات أو ى أجرام 
مرئية. لنفترض كذلك أنه ليس هناك ثقالةٌ ولا أشعةٌ كونية ولا أيُ 
إشعاع في الكون متبق من الانفجار العظيم: أي لا وجود لأيّ شيءٍ 
يمكنْ لرائد الفضاء قياسّه من أجل تحديد حالته AS pS‏ فرائد 
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الفضاء هذا ملقى في فضاء خالٍ تماماً وكامل الظلمة. 


في أثناء تجوال مركبة الرائد في الفضاءء Ob‏ كلّ شيءٍ في 
داخلها ‏ بما في ذلك أنابيب الطعام وخوذة الفضاء والهدايا 
والتذكارات وجميع الأجسام الأخرى ‏ ساكنٌ بالنسبة إلى الرائد. يقول 
مبدأ النسبية إنه لا وجود لتجربة يجريها رائد الفضاء عديم الوزن تقدر 
على كشف حالته الحركية. إذا ما شغْل رائد الفضاء محرّكاته النماثة 
وبدأ بالتسارع. فإنه سيشعر بدفعةٍ إلى الوراء في مقعده» ولكنه بعد 
إيقافه لمحرّكات النفث سيعود ليشعر بالعطالة وانعدام الوزن. لا 
وجود لتجربة يجريها رائد الفضاء قادرة على GI GLE!‏ اختلافٍ فى 
قوانين الفيزياء بين حالتيه الحركيتين الأصلية والجدينة. كل ما يمكن 
للمرء فعله هنا هو كشف الحركة النسبية : أي الحركة بالنسبة إلى 
علامة ما أو منظومة مرجعية كالأرض أو الشمس أو نجم بعيد مثل 
نجم ألفا أوريونيس gt Gl yl (Alpha Orionis)‏ آخر ‏ ومنه تسمية 
النسبية - ولكن لا وجودَ لمثل هذه العلامات في الفضاء الخالي 
والمظلم. 

هذا الوضع ممائلٌ لما رأيناه في التناظر الدوراني. لا وجو 
لاتجاهات مطلقة فى الكون نحو الأعلى أو الأسفل أو إلى الجوانب 
ALI yous of‏ أن الخلهم يفكعساووما القول :إن شيعا ما ينداز 
بالنسبة إلى شيءٍ آخرء ولكن لا وجو لتوجيهٍ (اتجاه دوران) مطلقٍ 
GY‏ شيءٍ في الكون. ومثلما نستطيع إجراءة تحويلٍ دوراني تُدير به 
ST ees Nl per Oy‏ فإننا نستطيع كذلك إجراء تحويلٍ يغير 
الحالة الحركية للجسم من حالةٍ إلى أخرى: عبر تشغيل محرّكات 
النفث الصاروخية لمركبة رائد الفضاء مثلا. 


ندعو التحويلات التي تغيّر سرعة المنظومة الفيزيائية من قيمة 
إلى أخرى ب المعرّزات (عمليات الدعم). نستطيع - حسب غاليليو - 
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تعزيرٌ جسم ما في Gl‏ اتجاه في الفضاء ‏ أي نعطيه دعماً ودفعةً 
جوهرية - لكي يبلغ قيمة السرعة التي نريد. عندما يستعمل ر 

الفضاء صواريحّه النفاثة» فإنه يطبّق تحويلاً معرّزاً على نفسه وعلى 
as pe de Wy Alaa! as»‏ المنظومة الفيزيائية - أو قوانين 
الفيزياء - عند إجراء المعرّزات عمليةً تناظرية: تماماً كما يُعتبّر Pee‏ 
كرةٍ ما عمليةً تناظرية» ولكنّ غاليليو كان في ذهنه أيضاً مفهومٌ 
أساسي آخر وهو «مبدأ الزمن المطلق»: يجب على جميع المراقبين - 
بقطع النظر عن كيفية تحرّكهم في الفضاء - أن يجدوا القيمة نفسَها 
للفترة الزمنية الفاصلة بين أيّ حادثتين. يُعتبّر هذا المبدأ تصريحاً عن 
تناظر الزمن» فالزمن وفقاً له سيكون لامتغيّراً عند إجراء المعرّزات. 


لقد كان مفهومٌ الزمن المطلق غاية في الأهمية لجميع مجالات 
الفيزياء منذ عصر غاليليو حتى أيام إينشتاين. مع ذلك Mie Sb‏ المبدأ 
- كما سنرى ‏ هو القطعة الأساسية من الأمتعة التى تخلص منها 
إينشتاين» إذ بيّن أن مبدأ الزمن المطلق خاطئ! 


الإطاحة بنسبية غاليليو 


إن العالّم الفيزيائي عبارة عن نسيج من الحوادث» وهذه 
الأخيرة هي أشياء تحدث في مواضعٌ من المكان وعند لحظاتٍ من 
الزمن محدّدة بدقّة. إذا ما أعطينا حادثتين بإحداثيات معروفة» فإنه 
يمكن حساب المسافة الفاصلة .1 والفترة الزمنية 7 بينهما. على سبيل 
المثال إذا تمت الحادثتان على محور ABS Sle‏ الحادثة الأولى 
Clee‏ في × والأخری عند × - فإن المسافة الفاصلة بينهما هي 1 
- وا -. وبطريقة ممائلة إذا أخبرتنا ساعتّنا أن الحادثة الأولى قد 
تمت في اللحظة ,غ بينما تمّت الحادثة الثانية في OW ity dat‏ 


الفترة الزمنية الفاصلة هي 0-14 - 1. لنفترض الآن وجودٌ مراقب 
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آخرّ شاهد نفس الحادثتين» ولكنه يتحرّك بالنسبة إلينا بسرعة ۷ فى 
الاتجاه المنطلق من الحادثة الأولى ‏ 1 إلى الحادثة الثانية - 2 . 
ماذا سيقيس هذا المراقب كمسافة فاصلة وكفترة زمنية بين 
الحادثتين؟ أعطانا غاليليو إجابة موافقة لإجراء معرّز غاليله7 : 


(6) من أجل تبسيط المناقشة حول استعمال منظومتي إحدائيات مختلفئّين من قبل 
مراقبّين مختلمُين سنتّفق على استخدام واحدات القياس نفسها في كلا المنظومتين. سنتفق كذلك 
على الأقل عند البداية ‏ على أن محاور منظومتّي الإحدائيات متوازية. يعني هذا أننا نتفق على 
جهات محاور ال × وال ر وال 2ء وأ كلا المراقبين يعتمدان هذه الاصطلاحات. عندما تكلم 
عن الزمن فإننا ‏ إضافةً إلى ما سبق نريد لساعاتنا أن تكون متواقتة» أمّا عندما نتحدّث عن 
الحركة فإننا سنفترض في بعض الأحيان أن منظومتي الإحداثيات كانتا متطابقئين في لحظة 
خاصة من الزمن: Lal jas‏ اللحظة الابتدائية 0 -]؛ حين تموضع مراقب اغير متحرّك») 
(مراقب ساكن) وآخر «متحرّك؛ في المكان نفسه وليككن المبدأ. ما يسمح لنا بذلك هو جرد 
إجراء انسحابات في الزمان والمكان. وهي تناظرات فيزيائية. لسنا مُلرّمين بإجراء هذا النوع 
من «المعايرة»» ولكنه غالباً ما يكون مفيداً. سوف تتحرّك منظومة إحداثيات المراقب المتحرّك 
معهء أمّا منظومة إحداثيات المراقب غير المتحرّك فتبقى ثابتة 

(7) بشكل عام تكون قوانين : التحويل اموافقة عرز غاليليو هي التالية :مط د عد اح xX‏ 
= 7 ,ر = وا = » من أجل حركة بموازاة حور ال ×. بما أن هذا تحويلٌ لتناظر 
مستمرّء فهناك قانون مصونية موافق ليس من الصعوبة تعيينه؛ انظر: E. L. Hill,‏ 
«Hamilton’s Theorem and the Conversation Theorems of Mathematical Physics,»‏ 

Review of Modern Physics, vol. 23 (1953), p. 253.‏ 
هناك ثلاثة اتجاهات نستطيع تعزيزٌ (دعمّ) جسم ما وفقهاء وبالتالي يتوججب على الكمّية 
المصونة أن تكون شعاعاً. لنأخذ منظومة تحوي عُدداً كبيراً “My (ESN op‏ نعرّف ال موضعٌ 
الكتلي للمنظومة mara‏ > - 0 وهو مجموع أشعة الموضع لكل جسيم في المنظومة مضروباً 
بكتلته (هذه الكمية ذات صلة بما ندعوه مركز ثقل المنظومة المعرّف 7ز0) / X = (Y maFa)‏ 
4 - (,#ء حيث 4" < = 4 الكتلة الكليّة للمنظومة). يُعرّف كذلك الاندفاع الكلي 
للمنظومة بالعلاقة © = oP = Yomi,‏ وهو مصون 0 - 7 اعتماداً على اللاتغيّر 
(الصمود) الانسحابي. عندها تكون الكمّية المصونة النوثرية الموافقة للمعزّزات هي الشعاع م 
- © -. حيث نرى بسهولة أنها مقدار مصون 0 = £. تقتضي هذه المصونية أن يتحرّك 
مركز قل المنظومة فى المكان بسرعة ثابتة. يقود degre $57 Glictl‏ وتفصيلاً إلى النتيجة 
القائلة إن مركز ثقل منظومة ما سوف يتحرّك بسرعة ثابتة من أجل أي إجرائية (عملية) 
فيزيائية داخلية. 
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L = L-vT,T = T 


هذا ما يُدعى ب تحويل غاليليو» حيث تدل المعادلة الثانية منه 
على التعبير الرياضياتي عن الطبيعة المطلقة للزمن» أما المعادلة 
الأولئ فتبتن كيفية تأثيرا الحركة السبية “غلن' المقارتة بنية القياسين بد 
اللذين تم القيام بهما في مرجعّين متحرّكين نسبياً في ما بينهما - 
للمسافة الفاصلة بين نفس الحادثتين. تمتّل تحويلاث غاليليو تناظرا 
مستمراًء لأنّ السرعة ؛ التي يمكن تعزيزٌ ودفعٌ مرجع بمقدارها 
يمكن لها أن تأخذ قيما مختلفة عن بعضها بشكل مستمر (لا 
متقظع). ليس من الصعب إثبات أن تحويل غاليليو يقتضي أنْ سرعة 
أي شيء - بما في ذلك الضوء - تتغيّر بالنسبة إلينا عندما نلاحقه 
وتركضن -وزاءء. .إضافة إلى ذلك يمكن القيام بمعدّر غاليليو سرعة + 
مهما كانت قيمتهاء أي لا وجود في الفيزياء التقليدية لحدٌ أعلى 
لقيمة السرعة النسبية بين مراقبّين» ويمكن لها أن تفوق سرعة 
الضوء بعدة مرّات. 

إذا كان قِطى أوليى (0111) الممئّلُ لجملة مقارنة عطالية يهرب 
مني بمعدّل dle Seas‏ وفي فمه paras Tees‏ آرلو (Arlo)‏ « 
فإنني سأحاول تعزيرٌ ودعمَ نفسي بدفعة نحو جملةٍ مرجعية يمكنني 
خلالها أن أسبق أوليي وأسترد آرلو. إذا كان أوليي يسير بسرعة ۷ 
بعيداً عني وقمتٌ بتعزيز ودعم على حالتي لتصل سرعتي إلى ”7 في 
اتجاه أوليي» فإنني سوف أرى أوليي يهرب مني بسرعة ۷-۷. إذا 
كانت “” كبيرةً بشكل كافء يمكنني أن آمل باللحاق بركب اول 
وإنقاذ آرلو في اللحظة الأخيرة. كل هذه الأمور مسموحٌ بها في فيزياء 
غاليليو ونيوتن التي هي على توافق مع تجارب الحياة اليومية. 


pes (Hamster) =4ll (4)‏ قارض شبيه بالجرذ. 
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لعل كان المدلول العورى: لعسرية انار ری جائ 
الأهمية» حيث بيّنت التجربة أن © - » مهما بلغت سرعئّنا في 
ما سان ,الإسزن» ig pall‏ كلع هله اليه dao fail‏ 
كبيرةٌ كانت ستقيم غاليليو من قبره» إذ من المستحيل حقاً مصالحتُها 
مع شكل تحويل غاليليو بين مرجعّين عطاليّين» وهي تبدو غير 
cle ig les late‏ تناقض :ظاهري» 

لنتناول مرة أخرى حالة أوليي الهارب بسرعة عالية جدا وآرلو 
في فمه. إذا استطاع أوليي بطريقةٍ ما بلوعٌ سرعة الضوء في هروبه 
مني» فعندها ‏ مهما كانت سرعتي راكضاً خلفه ‏ لن أستطيع البتّة 
اللحاق بهء أو حتى تغيير السرعة التي يبتعد بها عني! لذلك Che‏ 
قطع الأمل بإنقاذ آرلو المسكين. من الواضح الد چا ار 
وأعني (0 - 7-©) مهما كانت ۷! ولكن كيف يمكن لهذا أن يكون 
صحيحا؟ يجب أن تكون قوانينُ الطبيعة متّسقةٌ رياضياتياء وهذه 
النتيجة المشابهة لقولنا بأن (4 = 3 - 4) منافيةٌ للعقل ظاهرياً. 

حاول بعض الفيزيائيين الاحتجاجٌ بأنَ الأثير موجودٌ فعلاء 
ولكنّ هناك آثاراً ديناميكة حذقة ترتبط بالتحرّك فيه» وحدوث تلك 
الآثار هو الذي غيّر Lal Gl‏ بطريقة منسجمة مع نتيجة تجربة 
مايكلسون - مورلي. ناقش (Hendrick Lorentz) jaiرgل th toa‏ 
وجورج فيتزجيرالد George Fitzgerald)‏ فكرةً سحب الأثير لجميع 
الكائنات الفيزيائية وجرّها معه بحيث إِنّ الأطوال فى اتّجاه الحركة 
a ae i el Sees‏ عه شود كا 
ذلك إلى نوع من «المؤامرة» تجعل جميمٌ المراقبين المتحرّكين 
يقيسون القيمةٌ نفسها © لسرعة الضوء مهما كانت سرعاتهم. لقد 
كانت تلك الحجج مضللة وأساسها المنطقي التحتي لم يكن إلا 
محاولةً لإنقاذ الأثيرء ولكنها مئّلت نقطةً البداية للنظرية الجديدة عن 
ال ا 
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نسبية إينشتاين 


كان ألبرت إينشتاين هو من حل الأحجية في السنوات الأولى 
من القرن العشرين. في عام 1905 حظم هذا الشابٌ ذو الستة 
والعشرين عاماً والموظف في مكتب براءات الاختراع في مديئة برن 
في سويسرا والمعتاد على التفكير وهو يهرّ أرجوحة ‏ سرير الطفل 
مجمل البناء الغاليليّ والنيوتني للفيزياء التقليدية» وذلك من خلال 
ضرباتٍ واسعةٍ عميقةٍ وخادعةٍ في بساطتها الظاهرية. لقد قلبَ مفهومه 
الحديد عن اكان والرمان يمنا الطيعة يفكل امل قاطا إلن 
الفيزياء الخديعة: مكل إتجارة هذا-.ولا يوال يسكل gat dot.‏ 
جارات الق رالرى ولد فان هنا اما على التقكيز بالطبيعة 
من خلال منظار التناظر. 

دأافقع إيتشتاين إلى "ابكار النسبيةا الخافنة هو Uy pKa‏ 
المبادئ التناظرية التي حكمت سلو الضوء كما كان مفهوماً في 
أواخر القرن التاسع عشر. في الحقيقة يُعدَ هذا الأمر - بشكلٍ مات 
أعظعَ ما قدّمته لنا بصيرة حفكا و ae See‏ حدر قن 
الطريقة ة التي كان يفكر بها الناس حول الطبيعة؛ > فابتعد عن وجهة 
النظر الميكانيكية للقرن التاسع عشر نحو التأقل الأنيق في المبادئ 
التناظرية التحتية لقوانين الفيزياء في القرن العشرين 

اعتمد إينشتاين الفرضيةً الأساسية فى أننا سنجد دوماً الضوءَ 
Gad By deadly Spot‏ مهما أوتينا من جه فى محاولة: lo‏ 
م ا لق Spall ties Sides SU‏ 


Albert Einstein, «On the Electrodynamics of Moving Bodies,» Annalen (8) 

der Physik, vol. 17 (1905), pp. 891-921 [in German]. 

أعيد طبعها فى : .35-65 The Principle of Relativity (New York: Dover, 1952), pp.‏ 
تم لاحقاً تسليط الضوء على الدور المبهم الذي أدته زوجة إينشتاين الأولى ميليفا - 
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لامتغيرة بالنسبة إلى جميع المراقبين. لنتذكز أن التناظر يعبّر عن شيءٍ 
لا متغيّر بالنسبة إلى تحويل ماء وما يطلبه إينشتاين هو لا تغيّر سرعة 
الق اة اله اك ads CE Sie ba‏ اها و ان 
تبقى الفترةٌ الزمنية بين حادثتين نفسّها بالنسبة إلى جميع المراقبين). 
تقوم نظرية النسبية الخاصة لإينشتاين إذاً على مبدأين: 

© مبدأ النسبية: جميع حالات الحركة المنتظمة ‏ والتي تُدعى 
بجمل المقارنة العطالية - متكافئة في ما بينها في ما يخصّ وصفٌ 
الظواهر الفيزيائية. 

© مبدأ ثبات سرعة الضوء: جميع المراقبين سوف يحصلون 
على القيمة نفسها لسرعة الضوء بواسطة أي تجربة قياس يجرونها في 
أي جملة مقارنة عطالية. 

المبدأ الأول مستعارٌ ببساطة من غاليليو» بينما المبدأ الثانى هو 
نتيجةٌ لتجربة فعلية (تجربة مايكلسون ‏ مورلي) يتم فرضُها الآن كمبداً 
تناظري جديد يُطْبّق على الطبيعة. لقد تخلينا هنا عن المفهوم الضمني 
لغاليليو عن الزمن المطلق» وتبعنا إيتشتايق الذئ يظلب أن يكو المبدان 
صحيحَين ومتعايشَين معأ من دون أي تناقض بينهما. لا بأس أن نذكر فى 
هذا السياق ‏ وعلى نحو عرضي ‏ أنه من الممكن ألا يكون إينشتاين - 
الذي ركز على التناظرات المتأصّلة في بنية النظرية الرياضياتية 
للإلكتروديناميك ‏ قد تأثّر بنتيجة تجربة مايكلسون ‏ مورليء وربّما لم 
يكن ملمّاً بتفاصيلها في الوقت الذي أوجد فيه النسبيةَ الخاصة. 


= ماريتش Maric)‏ 8411698) في تطوير النسبية الخاصة» وخضع لفحص وتمحيص دقيقّين. 
للأسف يلوّث مصيرٌ ميليفا المأسوي ويقلل نوعاً ما من بريق الصورة الهادئة الطيّعة والحكيمة 
الأبويّة لشخص إينشتاين العظيم. انظر: «Binstein’s Wife: The Life of Mileva Marié‏ 

Einstein,» www.pbs.org 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 4 حزيران/ يونير 2004( 
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NRG EE 
ووجيزة نعرضها في ما يأتي: يتضمّن تناظر النسبية الخاصة مفهوماً‎ 
هندسياً كاملّ الجدّة ل «المسافة» بين حادثتين اثنتين. تدعى هذه‎ 
المسافة الجديدة باسم «الفاصل أو المجال اللامتغير»'. يتضمّن هذا‎ 
الفاصل اللامتغيّر الاختلاف والفاصل فى الزمن بين الحادثتين‎ 
بالإضافة إلى الاختلافٍ والفاصل بينهما في المكان.‎ 


لنأخذ حادثتين 1 و2. [eld She‏ مكانى بآ وفاصلٌ زمانى 7 
بينهما في جملة مقارنة معطاة سندعوها اصطلاحاً باس الوح 
الساكن». يرمز للفاصل ‏ المجال اللامتغيّر بين هاتين الحادثتين 
بالحرف اليوناني 1 (تاو) ويُعرّف بالصيغة البسيطة : *(1/0) - 72 - 
هناك وجه شبه كبير بين هذه الصيغة ونظرية فيثاغورس في الهندسة. 
في مثلث قائم الزاوية طولا ضلعيه القائمَين × وء يحقّق طول الوتر 
العلاقة: ۶ر + ”× = z2‏ (أو لدينا: «مربع الوتر يساوي مجموع 
25 الضلعَين القائمين»؛ وهو قول يتذكرّه محبو السينما عندما 
00 المشهد الذي أنعم فيه ساحر ال 0z‏ على الفرّاعة بشهادة 
تقدير ja uy‏ ذكي . . تقترح النسبية الخاصة لإينشتاين في الواقع 
ley‏ خدئذاً من الهندسة لاجتماع المكان والزمان ‏ أو ما يُدعى et‏ 
باسم الزمكان - حيث يكون الوترٌ هو الفاصل اللامتغيّر Lal ot‏ 
الضلعان القائمان فيكون أحدهما الفاصلٌ الزمني بين الحادثتين 7 
بينما يكون الآخْرُ الفاصل المكانى بينهما .آ مقسوماً على سرعة 
user Uglies cee el‏ ملتويةٌ وفائقة الأهمية في 
هندسة إينشتاين: يدخل القسم المكاني )£/١(”‏ بإشارة سالبة في صيغة 
فيثاغورس الجديدة» بينما يبقى القسم الزماني”7 [bibs‏ على إشارته 
الموجبة. وهذا الأمر يحدث لأنَّ الزمان ‏ كما نعرف من التجربة - 
مختلفٌ عن المكان. 
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الآن سوف يقيس مراقبون مختلفون يتحرّكون بالنسبة إلى 
المرجع الساكن بسرعة ۷ قيمةً مختلفة» ”7 للفاصل الزمني بين 
الحادثتين وقيمةً أخرى كذلك. :1 للفاصل المكاني. ومع ذلك ينض 
تناظر إينشتاين الجديد على أن الفاصل اللامتغيّر بين عضوّي أيّ زوج 
من الحوادث ا يبقى نفسّه بالنسبة إلى جميع المراقبين بغض النظر 
عن كيفية حركتهم. يعني ذلك أننا لو حسبنا 2) بدلالة بآ و1 ثم 
حسبناه بدلالة 17 و٣‏ لحصلنا على القيمة نفسها. فى الحقيقة يمكننا 
دمج كلا مبدأي إينشتاين التعريفيّين للنسبية في مبدأ تناظر واحد 
JL,‏ يبقى الفاصل اللامتغير بين أي حادثتين نفسّه بالنسبة إلى 
جميع المراقبين بغض النظر عن حالاتهم الحركية بالنسبة إلى بعضهم 


إذا وقعت الحادثتان في الموقع نفسه من المكان كان الفاصل 
المكاني بين الحادثئين في المرجع الساكن مساوياً للصفر 0 = اء 
وبالتالى يغدو الفاصل اللامتغيّر ببساطة 7 - 6. يعنى ذلك أنّ 
الفاصلّ اللامتغيّر هو الفثرة الزمئية المنصرمة فعلاً فى ساعة تكون 
aldol!‏ ساك gS] IL‏ تطلق غالا على الفاصل اللامتغيّر 
تسميةً أخرى : الفاصل الزمني الصرف بين الحادثتين. 


من ناحية أخرى» إذا ارتبطت حادثتان فى الزمكان عبر إشارة 
ضوئية - كان تكون وميضاً ضوتباً من جادثة موافقة لمتبع يضكر 
الضوء إلى Bole‏ موافقة لمستلم يتلقّاه - فإن الفاصل اللامتغيّر (أو 
الفاصل الزمنى الصرف) بين الحادثتين يكون معدوما: 0 > 6. بما 
ode Sf‏ لقي المعدومة تبقى نفسّها من أجل جميع المراقبين» 
يستنتج هؤلاء إذأ OF‏ سرعة الضوء تبقى نفسّها لا تتغيّر من مراقب 
إلى اخر مهما كانت السرعة التي يتحرّكان بها. 
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سأل إينشتاين نفسه: ١ما‏ هي المعزّزات التي تحافظ على قيمة 
الفاصل اللامتغيّر ؛ (فتجعله صامداً لامتغيّرا) بالنسبة إلى جميع 
المراقبين؟» وجد إينشتاين عند أخذه بعين الاعتبار وضعٌ مراقب 
يتحرّك بالسرعة 7 مبتعداً عن الحادثة 1 ومتبّهاً نحو الحادثة 2: أنْ 
ما يلاحظه هذا المراقب من فارقٍ زمني ۳ وفارق مكاني 1 بين 
الحادثتين يرتبط مع قيمتّيهما 1 Ly‏ في المرجع الساكن عبر ما ندعوه 
امغر زات انشا : 

L’ = y (L- vT), T = y (T- vLIc’) 

حيث يُعطى العامِلُ الرياضياتي الجديد ۾ - الذي يُدعى بغاما أو 

عامل لورنتز - بالعلاقة : 


: مه 
l-v?/ce‏ 


وهو يتغلغل في كل شيء في النسبية الخاصة. 
قد يكون أمراً شاقًاً النظرُ إلى الصيغ الرياضياتية» أما التعامل 
معها فهو بالتأكيد Sol‏ أكثر مشقَّةً. مع ذلك ليس من الصعوبة ‏ 


2 


(9) يُعَدّ هذا نسخةً مبسَطةً عن معرّز إينشتاين» وليس الشكل العام للمعرّزات. في 
الواقع يمكن للمراقب المتحرّك أن يتحرّك في أي اتجاه بالنسبة إلى الحادثتين. تكلمنا كذلك 
عن الفواصل الزمنية والمكانية الفاصلة من أجل تجتبٍ المناقشة الأطول بخصوص منظومات 
الإحدائيات»: ولكنّ هذه الأخيرة تقدّم لنا لغةّ أكثر عموميةً لصياغة النتائج بدلالتها. يصف 
المراقبُ الساكن الحوادتٌ على أنها نقاط في زمكان موسوم بأربعة إحداثيات (9,2,0.)» بينما 
يحمل المراقبُ المتحرّك منظومة إحداثيات (5',[”,2'6) «متحرّكة معه». تربط معرّزات إينشتاين 
الموافقة لسرعةٍ نسبية ۷ في الاتجاه الموجب ل × ل بين هذه الإحداثيات على الشكل التالي : 

| ×۷ -1) ر = رع = نج ,ر = ر ا - )و = × 
a‏ ا 
a‏ إل 
تصبح هذه الصيعٌ قوانينَ التحويل الموافقة للمعرّزات بدلاً من تلك الموافقة للمعزّزات الغاليلية 
في الهامش 7. 
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باستخدام الصيغ المذكورة أعلاه وتطبيق قليل من التقنيات الحسابية 
الموافقة لمستوى المرحلة الثانوية ‏ الاستنتاجح بأنَ لدينا: | £) - ”7 
TP - (L fe)?‏ = ?)0 يوكد ذلك أن الفاصلَ اللامتغيّر - أو الزمن 


(10) نستطيع - وبقليل من الحسابات ‏ التحقّق من أن الفاصل اللامتغيّر يبقى نفسه من 
أجل كلا المراقبين : 
(T-vL/C), [y? (L-vT [e = T7 -L° |e?‏ ې = | TP -L*‏ = 7 
se‏ 1 
ا2 file‏ " 
وبذلك يكون الفاصل - أو الزمن الذاتي ‏ لا متغيّراً بالنسبة إلى المعزرّزات. وبدلالة لغة 
الإحداثبات إذا أعطينا حادثتين 1 و2 يكون الفاصل بينهما مساوياً ل: 
| 7 2- ,)+ لوست ربج ×= )]- )= ٩‏ 
حيث »© سرعة الضوء. وبالمقابل سوف يكتب المراقب المتحرّك : 
| (2- )+ 2= ,)+ ×= )]- رم تج 


bile‏ تحويل لورنتز على هذا الفاصل اللامتغيّر لأن: 
| 2+ نرج ع | رد 2ع 
x 1?) -[y?( VY ty? 427 Vc?‏ ( = 
=0-[x? +y? +27 |/c?‏ 
ضمن لغة الزمر (انظر الملحق) يُعتبر هذا التناظر مماثلاً ل (4) 50 أي تناظر الكرة رباعية 
الأبعاد. في المستوي لا-* يمزج الدورانُ العادي بين قيمتّي الإحدائيّين × ولا عبر عوامل ضربية مثل 
sin (8) 5 cos (8)‏ . تعتبر تحويلات لورنتز الموازية للمحور × مثل الدورانات التي تجعل × واء 
متمازجتين بواسطة عوامل ضربية ۲ و//79-. لاحظ أنه بينما كان لدينا في حالة الدوران: 
1 - (0)تهزو + (52)0م0» فإنه لدينا الآن: 2 / لآ ,-) -72. يكمن الاختلاف بين تحويلات 
لورنتز وبين الدورانات العادية في أربعة أبعاد بوجود إشارة الناقص في تعبير الزمن الصرف والتي 
تسمح بتمييز الزمان عن المكان. نعرّف زمرة التناظر الموافق بأنها (1,3) 50» ويعني ذلك أنه بينما 
(4) 50 هي مجموعة التحويلات على الإحدائيات a‏ بع 20,ل.») التي تُبقي نصف قطر الكرة 
الواحدية س + 7 + ”ر + ”× = 1 صامداً لا متغيّراء فإنْ (1.3) 50 هى مجموعة التحويلات على 
الإحداثيات الأربع التى تُبقى المقدار #مر +222 >1 صامداً لا متغيّراً. وهذه زمرة تناظر 
مستمرٌ تُدعى بزمرة لورنتز. 
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الصرف ‏ هو نفسه بالنسبة إلى كلا المراقبين المرتبطين ببعضهما عبر 
jj‏ لإينشتاين. لقد صمّم إينشتاين عن قصد صيعغّ معرْزه بالشكل 
المذكور أعلاه بالذات من أجل تحقيق هذا الهدف بالذات. تمثّل 
معزّزات إينشتاين التحويلات التناظرية الصحيحة - للفترات الزمانية 
وللفواصل المكانية - بين المراقبين المختلفين المتحرّكين بالنسبة إلى 
بعضهم Lae‏ وبالتالي فهي التي تحلّ محل معزّزات غاليليو. 

تختلف معرّزات إينشتاين عن معزرّزات غاليليو في أمرّين مهمّين. 
أولاً: هناك ال ع الكلّى الوجود ‏ عامل «غاما» أو «عامل لورنتز» - 
الضروري لإبقاء الفاضل بين آي حادثتين لا متغيّرآ» فهو يضمن أنّ 
وميضاً ضوئياً ما سوف يُرى من قبل أيٍّ مراقب - مهما كانت سرعته 
۷ - منتشراً نحو الفضاء بشكل كروي وبسرعة الضوء. ثانياً: نرى الآن 
GI‏ الزمان لم يعد مطلقاء فالزمان والمكان يمتزجان معأ عندما نتحرّك 
بالنسبة إلى بعضنا بعضا ويتوقف الزمان عن كونه مطلقا. 

إضافةً إلى ذلك يمكننا أن نرى أنه من أجل سرعاتٍ منخفضة 
(أي عندما تكون ” أصغرٌ بكثير من ©)2 فإنَ معزّزات إينشتاين تقترب 
فى شكلها من معرّزات غاليليو 7ء-1= 1 و1=7. تكون 
الاختلافات LH‏ بين معرّزات غاليليو الصرفة ومعرّزات إينشتاين صغيرةً 
جداً من أجل سرعات منخفضة؛ وبالتالى تغدو النسبية الخاصة 
hb ie esas ai‏ للملاحظة من أجل الأجسام المتحرّكة ببطء. يمكن 
رؤية هذا الأمر من منظار آخر فى أنه إذا اعتبرنا سرعة الضوء 
لامتناهية في الكبر فإِنّ معرّزات إينشتاين تتنبّأ كذلك ب 7-”7 أي 
نحصل من جديد على الزمن المطلق! يبيّن كل هذا أنه من أجل 
المراقبين المتحرّكين ببطء تمثّل نسبيةٌ غاليليو طريقة تقريبية ممتازة 
مقبولة تماماً. ومع ذلك لا يمكن إتمامٌ مصالحة تامّةٍ بين مفهوم الزمن 
المطلق وبين تجربة مايكلسون - مورلي إلا إذا كانت سرعة الضوء 
لامتناهية في الكبر! 1 
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يمكننا أن نتخيّل الفاصل اللامتغيّر بين حادئتّين اثنتّين على أنه 
طول مؤشرة الحوادث لشركة الأوج في قاعةٍ الصف الزمكانية. يبدأ 
طول مؤشّرة الحوادث عند مقبضها المتوضع في حادثة زمكانية (1)» 
وينتهي عند «رأس teas‏ الواقع في حادثةٍ زمكانية أخرى (2). تشبه 
معرزات إينشتاين نوعا من «الدوران» في الزمكان» حيث يبقى طول 
المؤشّرة ‏ أي الفاصل اللامتغير بين حادثئيها ‏ ثابتاً لا يتغيّر» حاله 
في ذلك مطابقٌ تماماً لحال الدوران العادي فى المكان الذي يحافظ 
على تر :تيوه emetic E‏ الاي يه 
المعزرّزاتُ التي تنجم عنها حالاتٌ حركية مختلفة الدوراناتِ التي تتم 
في المكان الاعتيادي. 

كان لورنتز ‏ من الناحية التاريخية ‏ هو أول من اشتقٌ الشكل 
الرياضياتي للمعرّزات» وذلك عندما طرح فكرةً جرّ الأثير للكائنات 
cpt de LS ae Atl pall‏ من إيتشعايق:: ولهذا تدعى. معررزات 
إينشتاين باسم تحويلات لورنتز» ولكنْ ببساطة الأثيرُ غير موجودء 
ونحن ننظر اليوم إلى تحويلات لورنتز (معرّزات إينشتاين) على أنها 
تحویلات ا ee‏ ل ¿ الفيزياء بالنسبة إلى 
الحركة: إنها تحويلات التناظر الذي يحقّق مبدأي إينشتاين التعريفيّين. 


الآثار الغريبة للنسبية الخاصة 

تنجم عن النسبية الخاصة ظواهر وآثار غريبة فعلء وسنشرح 
ذلك في ما سياتي. 

لنفترض أن لدينا جسمين تفصل بينهما مسافة L‏ في المرجع 
الساكن» فما هي المسافة الفاصلة بينهما بالنسبة إلى مراقبين 
oe ee‏ 
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طرفّى الكائن فى اللحظة نفسها)ء نجد أن المسافة الفاصلة التى يراها 
ULL frye? ge Spee Ctl‏ موق المراقيون 


(11) لكي نفهم تقلّص الأطوال دعونا نسأل ما هي قيمة المسافة الفاصلة بين الحادئتّين 
التي يقيسها في جملة مقارنتهم (مرجعهم) المراقبون المتحرّكون. سيقيسون في الحقيقة فاصلا 
Wik.‏ ا وفترة زمنية فاصلة ۳ بين الحادثتین» حیث (٭/7-۷1) =٩‏ ۲ ,(1-۷1) =1 . مع 
ذلك عندما نقيس طول جسم ما فإننا يجب أن نقيس المسافة الفاصلة بين الحادئتين a‏ 
عند نقطتّي طرقيه والمتواقتتين بالنسبة إليناء وبالتالي ب يصرٌ المراقبون المتحرّكون على أنْ 0 - ”71 
لذلك نحصل على / ۷ = ۲ء 9 Gl L’=7 (LT), =y (L7/e7|L)‏ قمر ة طول : sl‏ 
ode‏ ا أسهل على الفهمء لأنْ المترونوم يومض بفواصل زمنية 1 وفاصل مكاني 0= 1 . 
وبالتالي سيقيس المراقبون المتحرّكون Ty (TL [e2)=yT‏ حيث قيمة عامل غاما أكبر من 
الواحد as‏ 
نستطيع الآن أن نفهم سببّ عدم قدرتنا على اللحاق بالقط أوليي عندما يكون متحركاً بسرعة 
الضوء. يبدأ أوليى بالركض فى الحادثة 1 فى الزمكان ‏ حيث إحداثياتها 2,0رلا,*) مساوية 
ل (0,0,0,0) - بسرعة قدرها نا فى الاتجاه ×+ . بعد مرور زمن قدره 7 يكون أوليى مارَاً 
بمحاذاة نقطة أخرى فى المكان معرّفاً بذلك الحادثة 2 فى الزمكان بإحدائيات 3:0,0,79). 
وهكذا تكون سرعة أوليي في جملة المقارنة الساكنة هي بجرّد حاصل قسمة الفرق بين قيمتّي 
الإحدائيين المكانيين 3 = 7-0» على الفرق بين قيمتّي الإحدائيّين الزمنتين 7 - 47-0 أي 
.UTIT= u‏ 
لنفترض الآن أنني أعدو في الاتجاه ×+ بسرعة ۷ + بالنسبة إلى حملة المقارنة الساكنة. ما هي 
قيمة سرعة أوليي التي أقيسها؟ انطلاقاً من تحويل لورنتز المذكور في الهامش 9 أعلاه ‏ الذي 
ينقلني إلى إحدائيّاتي المتحرّكة (,'2,'لإ,:*) تكون إحدائيات الحادثة 1 هي (0,0,0,0) وإحداثيات 
الحادثة 2 هى y (T-ueT/c))‏ ,0 ,0 ,)v7-y(uT(؛‏ إذا سأجد ae BLA‏ حور ال× الفاصلة بين 
الحادثتين مساويةً ل00-0(7. بينما تكون الفترة الزمنية الفاصلة مساويةٌ ل 3( 1)ر 
وبالتالي أحصل على السرعة بالطريقة الاعتيادية كنسبة بين الفاصل المكاني والفاصل الزمني: 
tu’ = y(wv)T / y(l-uv/c’)T‏ وهکذا أحصل على .w? = (-v) | (L-uv/e?)‏ إِنْ “نا إذاً هي 
السرعة التي ألاحظ أوليي متحرّكاً بها ومبتعداً عي عندما أطارده بسرعة ۷ (مقيسة في المرجع 
الساكن). 
تُدعى هذه الصيغة بقانون جمع السرعات في الحالة الخاصّة الموافقة للحركة المتوازية. لاحظ أنه 
إذا اعتبرنا سرعة الضوء لابائية فإِنَ القانون يعيدنا إلى الصيغة: Le LE Cry cu” = (wv)‏ 
es‏ به الفيزياء الغاليليّة. إذا تحرْك أوليي بسرعة الضوءء فعندها يكون ٠‏ = لا وسوف تصبح 
قيمة سرعة أوليى التى أقيسها: (> = (2 / «ع-1) /(«ا-م) > ')! مهما كانت قيمة سرعتى 7 
فإنني سوف أجد أوليي ‏ أي الموجات الضوئية - تبتعد عئي بالسرعة © نفسها. بطبيعة الحال- 
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المتحرّكون المسافةً الفاصلة , بين الأجسام وقد تقلصت اق قصرت - 
م + لمكا د كاي مدقي eer‏ 
- لنقل مثلاً 0.866 = v‏ بدت الأطوالُ والمسافاتٌ أصغرٌ بمقدار 
النصف منها في المرجع الساكن. 


تبدو الأجسام المتحرّكة - حسب نسبية إينشتاين - متقلصة 
ومنكمشة في اتجاه حركتهاء لتغدو مهروسةً ومسحوقة ‏ واقعةً في 
ad‏ مستو مثل حال الفطائر ‏ عندما تقترب سرعتها من سرعة الضوء. 
على سبيل المثال» لنفترض أن الجسم المعني هو عبارة عن بروتونٍ 
شكله الاعتيادي في حالة السكون مثل قطرة كروية مؤلفة من 
كواركات. بعد أن يتم تسريعُه في فيرميلاب لتصل سرعته إلى 
5 في المئة من سرعة الضوءء فإننا نلاحظ أن شكله أصبح 
مسحوقاً كفطيرة في اتجاه حركته بمقدار 1/1000. في الحقيقة كلما 
تحرّكت الأجسام بشكل أسرع» غدت أقصر وأصغر في اتجاه حركتها 
pany of Ul‏ طولها (الموازي لاتجاه الحركة) تماماً عند © ج ؟! 
تغدو الأشياء إذاً - كما يراها المراقبون الساكنون ‏ مهروسةً بشكل 
فطائر في اتجاه حركتهاء ولكنْ لو ركبنا فوق أحدها في أثناء طيرانه 
فلن نرى أي أثر على شكل الجسم. في الواقع - وبشكل أشبه ما 
يكون بالمفارقة ‏ فإننا سئرى الكون بمجمله ‏ عندما ننظر من نافذة 
مركبتنا الفضائية النسبوية ‏ متحركا بسرعة قريبة من سرعة الضوء 
ولكن في الاتجاه المعاكسء وبالتالى فإِنَ هذا الكونَ هو الذي سيبدو 
خا all, bas Lay ge‏ لجار 


T= 1 JS UN, lye Lass oad لعل أن لذا ساعة‎ 


sb we YI Le =‏ نقطة البداية للنسبية الخاصة ‏ لا غير من حيث إِنْ الأخيرة افترضت 
ثباتَ سرعة الضوء في بنيانها النظري منذ البداية. 
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KAS y (LS كما لر كانت‎ Ed pall Slag! sleet yer ASU 
مثل حال بندول الإيقاع (المترونوم) الذي يستعمله طلاب العزف‎ 
على البيانو. ما هي قيمة قياس المراقبين المتحرّكين للفترة الزمنية‎ 
الموافقة لتك تاك؟‎ 

ليس من الصعب استنتاج أن هؤلاء المراقبين سيلاحظون صدور 
هذه النبضات ضمن فترات منتظمة» ولكن بفاصل زمني مساو 
لر 7/./1-2/2-*7 (ضع 1-0 في صيغة تحويل لورنتز الموافقة 
للفارق الزمني). إذاً سيستدل بذلك المراقبون المتحرّكون على أن 
الفاصل الزمني ما بين أيّ ومضتّين متتاليتين ”1 أكبرُ من 7 - 1 ثانية. 
Ol au Way‏ الساعةً deg, Mbt Jou Gs igi jon‏ الحال OW‏ 
اا وجبهة نظر rail pall‏ هي التي تحر بالسبة إل 
بسرعة 7 فى الاتجاه المعاكس. استناداً إلى S| Spe CUS‏ الساعات 
المتحرّكة بالنسبة إلى «راصدٍ ساكن» تبدو ذات إيقاع أبطأ من الإيقاع 
العادي (كأنَ الزمن الذي تقيسه يسير ببطء). 

على سبيل المثال» إذا تحرّك المراقبون بسرعة كبيرة تصل إلى 
c‏ 866 - 7 فإنهم سيلحظون أن ”1 - 2 ثانية» ويعني ذلك أنهم 
سيرون مؤشّرات الساعة تسير بنصف سرعتها الاعتيادية. تبدو جميعٌ 
ساعاتِ منظومة متحركة بسرعة من رتبة سرعة الضوء - بالنسبة إلينا - 
ذات إيقاع ety cede oe}‏ هذه الظاهرة باسم تمدد الأزمنة (وقد 
ذكرنا هذه التسمية من قبل). عندما نراقب ساعاتٍ منظومة تقترب 
سرعتها من سرعة الضوءء. فإننا نرى أن الفاصلّ الزمنى الموافق للتكة 
(تِك ‏ تاك) قد أصبح لامتناهياً في الكبرء وبالتالي ستبدو الساعات 

في الحقيقة نلاحظ في التجارب المخبرية الفعلية أن الجسيمات 
الأولية التي تسير بسرعة قريبة من سرعة الضوء تعيش في الواقع فترةٌ 
أطول مما لو كانت ساكنة: فنرى أن joe‏ نصف حياتها قد طال 
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بشكل متوافقٍ تماماً مع تنبوّات النسبية» ولكن لو استطعنا ركوب 
Guo]‏ هذه الجتيمات الأولبة التسبوية» لما أخحسسننا بآئ تمدد 
للأزمنة في تلك الحالة» بل كنا سنرى الكونّ برمّته متحرّكاً في الجهة 
المعاكسة لتبدو جميعٌ ساعاته بالنسبة إلينا وقد تباطأت! 


نال Calpe LT‏ هذا CES‏ (ل. م. ليديرمان) شهادةً الدكتوراه 
التي له على تحقَقّه من التنبّؤ بالتباطؤ الظاهري للساعات المتحرّكة 
po es‏ و ا ای ا لكان م 
الميونات - وهى جسيماتٌ تتفكك وتتحللٌ خلال 2,2 ميكروثانية (أي 
00 مر جزء للثانية) عندما تكون ساكنة. تمّ إصدار 
الميونات کنواتج ج ثانوية لحوادث ig ete‏ المسرّعة 
فى سستكوق es‏ لجامعة كولومبيا (01:0518©). وُجد أن عمر 
لمع petal p86 dager eyes EE‏ 
سرعة الضوء يساوي تقريباً 4,2 ميكروثانية أي يبلغ حوالي ضعمّي 
قيمته في حالة السكون. يعود قياس هذا التغيّر في عمر نصف الحياة 
ان و 5 في المئة إلى سنة 1950. تسير الميوناتٌ التي يتم 
إنتاجُها اليوم في الفيرميلاب بسرعاتٍ أقرب بكثير من سرعة الضوءء 
BET‏ أطول بآلاف المرّات من عمر نصف 

لحياة للميون الساكن. أرجوكم ألا تحسدوا الميونَ على طول حياته 
a‏ فبالنسبة إليه إن ساعاتكم هي التي تبدو متباطئة» وبالتالي 
إن حياتكم أنتم هي التي امتدذت أكثر ! 


تقود ظاهرة تمدّد الأزمنة إلى أحجية ذهنية طريفة وشهيرة تدعى 
بمفارقة التوأمَين. لنتخيّل OF‏ عروساً جديدة ‏ بعد قضائها لشهر عسل 
رومانسي وطويل RA, a LA E‏ 
العلم» فقامت بالتوقيع على عمَدٍ للذهاب في مهمةٍ فضائية محفوفة 
بالمخاطر. بعد عناقٍ طويل تودّع الزوجةٌ زوجها وتغادر الأرض 
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GLAS,‏ وداعية: «حبيبي» أنا ذاهبة لمدة أسبوعين لا أكثر». تسافر 
العروس إلى نجم بعيد بسرعةٍ تساوي تقريباً سرعةً الضوءء وعلى 
الرغم من أن المسافة إلى هذا النجم البعيد تبلغ عشر سنين ضوئية 
عن الأرض كإنها قد قصرت وتقلصت - من وجهة نظر جملة المقارنة 
المرتبطة بالعروس - إلى مجرّد أسبوع ضوئي. تأخذ الزوجةٌ بعض 
الصور عند وصولها للنجم؛ ثم تقلب جهة نفث محركاتها Sythe‏ 
Glas‏ حالا في رحلة العودة إلى الأرض وبالسرعة الكبيرة نفسها. 
وبالفعل لا تكون العروس قد أمضت في الرحلة - بحسب ساعتها - 
أكثرٌ من أسبوعين» وبمجرّد وصولها للأرض تركض لعناق زوجها. 

ولكنْ بالنسبة إلى الزوج ‏ الذي بقيّ على الأرض متابعاً 
بإخلاص رحلةً زوجته الفضائية البعيدة ‏ استغرقت الرحلةٌ الانكفائية 
(الذهاب والإياب) حوالي العشرين سنة» لذلك بدا عليه التقذمٌ في 
العمر إذ كبر بمقدار عشرين عاماً. والأكثر من ذلك أنه لاحظ خلال 
الرحلة وأثناء طيران مركبة زوجته بسرعتها الكبيرة أنّ ساعاتها بدت 
كما لو كانت قد تجمّدت فعلاً بفعل تمدّد الأزمنة» بحيث لم يتعذ 
الزن الذي استغرقته الرحلةٌ ‏ وفقاً للساعات الموجودة في المركبة - 
فترة الأسبوعين. عندما التقى الزوجان بعد انتهاء الرحلة کان العريس 
قد كبر فعلاً بمقدار عشرين سنة» أما العروس فلم تكبر إلا بمقدار 
أسبوعين. ومع ذلك - وكحال الخمر المعتّقة ‏ لم يثبّط هذا الأمر من 
حماسهما للقاءء وإن قلل من كفاءة الأداء. 

تنجم المفارقةٌ في هذا المثال عندما نتناول تفاصيلٌ الرحلة من 
وجهة نطر ral‏ الواقع كانت العروسٌ ساكنةً في مرجعها 
تراقب زوجّها المتحرّك بعيداً عنها فى الاتجاه المعاكس» ولذلك 
ye BELL oy‏ بالنسبة إلبها- مشاطئة. كيف يمكن إذا للروجة 
تفسيرُ واقع أن زوجَها قد كبر بهذا المقدار الكبير أمَا هي فلا؟ يكمن 
حل المفارقة في أنّ وصفّ الرحلة ‏ من وجهة نظرها ‏ لا يمكن أن 
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يتم من دون الأخذ بعين الاعتبار لآثار التسارع. لقد عانت الزوجة 
تسارعا (هائلا) في البداية لإيصالها إلى ما يقارب سرعة الضوءء بينما 
لم يواجه الزوجٌ المخلص هذا الشعور. رأت العروسٌ خلال هذه 
الفترة التسارعية المسافةً الكبيرة التي تفصلها عن النجم وقد تقلصت 
من عشر سنين ضوئية إلى مجرّد أسبوع ضوئي بفعل تقلص الأطوال؛ 
لأنّ النجم يكون خلالها قد صار يقترب منها بسرعة مساويةٍ تقريبا 
لسرعة الضوء. إِنْ «طورٌَ المعرّز»؛ هذا هو الذي ترى العروسٌ أثناءه 
زوجّها يشيخ من وجهة نظرها. إن الأمر كله يبدو كأنّما العريس كان 
أئناء فترة تسارعها ‏ يسقط فى الفضاء سقوطاً حرا (أو عطالياً)» 
بيا كانت هي فى فثرة التسارع تلك كنا لو" أن gs Wut Mae‏ 
قد أمسك بها وهي في مكانها. 

Gs‏ هنا حقيقة أدركها إينشتاين لاحقاء وهى أن الساعات 
العطالية التي تعمل ضمن حقول ثقالية نزي يتيب أد يكون إيقاعها 
أبطأ من الساعات التي تسقط سقوطاً حراً. في الواقع يستبق هذا 
القول نتيجة في النسبية العامة تُدعى ا لإينشتاين. 
نلاحظ أن الضوءَ الذي يصدر عن سطح نجم ضخم ‏ حيث القوة 
الثقالية شديدةٌ جداً ‏ قد انزاح نحو الأحمر فعلاء كما لو أن الذرات 
على سطح ذلك النجم تمتلك ساعاتٍ تتك بشكل أبطأ من ساعاتٍ 
مراقبين بعيدين يسقطون سقوطاً حرأ (تواترُ موجة الضوء الأحمر 
أصغرٌ من تواتر موجة الضوء الأزرق). وهكذا تكون العروس خلال 
الطور (الأطوار) التسارعيّ (التسارعية) قد رأت عريسها يكبر بمقدار 
عشرين سنة» بينما هي - باعتبارها الشخص المتسارع (الموجود فعلياً 
في حقلٍ ثقالي شديدء وبالتالي المُنزاح نحو الأحمر إينشتاينيا) - لم 
را وبذلك يتم حل أحجية مفارقة اترام فهي في نهاية 
الأمر لم تكن مفارقةً على الإطلاق» والعروس ستسعد فعلاً بحقيقة 
آنها لم تكبر أكثر من أسبوعين خلال الرحلة بكاملها. 
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يكمن السببٌ الجوهري لهذه الآثار الغريبة فى أن حادثتين 
متواقتين بالنسبة إلى مراقب ما قد لا تكونان هكذا ‏ في الحالة 
العامة الست إلى ot cil‏ هذه هي السمة المميّزة للنسبية 
الخاصة التي تشكل أساس هذه الآثار الغريبة. 


الطاقة والاندفاع فى النسبية الخاصة 


ated oe. 
امتلاك‎ Ate TT المطلق بعيداً. إضافة إلى ذلك‎ 
هذا التناظر» إذ يجب أن تبقى لامتغيّرةً بالنسبة إلى المعرّزات. لقد‎ 
بين المراقبين‎ JE تماما محل تحويلات‎ oi) Coup حلت‎ 
المتحرّكين» ولذلك فإن مجمل الفيزياءٍ القديمة القائمة على أساس‎ 
التغيير الآن.‎ 

بما أن أياً من معادلات نيوتن ليس صامداً (لامتغيّراً) بالنسبة إلى 
إينشتاين اعتبرها - وهو واثق من نفسه كل الثقة - جميعها خاطئة» 
وذلك بالرغم من 250 سنة مليئة بالتطبيقات الناجحة لها! شرع 
- مثل القوة والاندفاع والاندفاع الزاوي والطاقة بمعادلات جديدة 
صحيحة ونسبوية. وضع إينشتاين نصب عينيه - وهو يقوم بذلك - 
فكرتين اثنتين: الأولى هي أنه مهما كانت التغييرات» فإِنّ صلاحية 
قوانين نيوتن يجب استردادها عند السرعات البطيئة؛ أما الفكرة الثانية 
فهي أنْ القوانين الجديدة للفيزياء يجب أن تتمتّع هي نفسها 
بالتناظرات النسبوية. لا نعرف تماماً عند أي لحظة أدرك إينشتاين - 
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خلال سلسلة أفكاره ‏ أن ما يفعله سيغيّر جذرياً وللأبد مستقبلٌ 
البشرية. 

رأينا أن المبداً التناظري التعريفي في النسبية الخاصة هو أن 
ola‏ اللامتغيّر بين أي gale‏ يجب أن يبدو نفسّه بالنسبة إلى 

جميع المراقبين: 1-1/٥‏ = ج. يدخل المكان والزمان بشكل 
og te‏ الصيغة ‏ الشبيهة بعلاقة فيثاغورس عن طول الوتر في 
ا القائم - حيث إِنْ كليهما مرفوعٌ للقوة الثانية. 

ماذا عن الطاقة والاندفاع والكتلة؟ ترتبط هذه المقادير بعضها 
مع بعض في الفيزياء التقليدية لنيوتن» ولكن علينا الآن إيجاد علاقةٍ 
جديدة بين الطاقة والاندفاع تصلح في النسبية الخاصة. يقترح التناظرٌ 
بين المكان والزمان تناظراً موافقاً بين الطاقة والاندفاع. في الحقيقة 
يمكننا أن نلتمسّ ونتوقع وجود هذا التناظر الموافق بين المفهومين 
الأخيرين استنادا إلى المقتضيات التي توجبها نظرية نوثر. 

لنأخذ جسيماً بطاقة 8 واندفاع م وكتلة مد. نعرف من نظرية 
نوثر أن ee WS boys USI Sly TOE BLL be ob‏ 
الاندفاع وج دهىلآ. يشير هذا الأمر إلى أنه في النسبية الخاصة يجب 
أن تكون هناك «علاقة فيثاغورسية» موافقة تربط بين الطاقة والاندفاع. 
في الواقع يمكننا أن نقترحَ كون المقدار 7م - 87 الموافق للفاصل 
اللا ea See Lal ga ec‏ لن تعر دت لور 
يعني ذلك أنه إذا قاس مراقبٌ ما في «المرجع ا الطاقة ۴ 
والاندفاع م للجسيمء > بينما وجد مراقبٌ لكر Seon‏ بالنسبة إلى 


الأول قيمتّي: مختلفتين ۴ وط للجسيم؛ فإِن التناظر ال: 8 - مع 
ذلك يقتضى أنه لدينا pre = —? - pe‏ 2 )12 ان أن 


(12) تقتضي هذه النتيجة أنّ مراقباً أَوَلَ سيرى الجسيمٌ ممتلكاً لطاقة واندفاع هما- 
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نلاحظ أننا وضعنا هنا العامل الضربي لسرعة الضوء © في مكانه 
المناسب من أجل تحقيق الانسجام الداخلي بين الأبعاد والوحدات. 
حيث يجب تذکر أن للطاقة si - tad‏ وحدة ‏ هو تعد الاندفاع 


.(pe ol » السرعة‎ dee مضروباً‎ 


الآن لابد أن تدخل الكتلة العطالية m‏ للجسيم في مكانٍ ما من 
العلاقة الجديدة التي تربط بين طاقة الجسيم واندفاعه. إِنْ السب في 
ذلك هو أن الكتلة العطالية لجسيم ما سمة ذاتية مميّزة للجسمء 
وبالتالى يجب أن تكون بدورها مقداراً لا متغيّراً. وهكذا حمّن 
إينشتاين أنْ هذا التركيبٌ الجديدٌ اللامتغيّر والمتضمَّنَ للاندفاع والطاقة 
يجب أن يكون مكافثاً للكتلة العطالية rm‏ ص = 7م - 7 . (مرة 
أخرى كان علينا إدخال العامل الضربي 4ه في الطرف اليميني من 
الصيغة للحصول على أبعاد ووحدات متّسقة. لم نكن سنتعرّض لهذه 
المشكلة لو استخدمنا نظام وحدات ذکي حیث 1 = .)!٩‏ ولنحاول 
فهمَ معنى هذه النتيجة اللافتة للنظر. ماذا يحدث لو كان جسيمُنا 
ساكنا؟ يكون الاندفاع معدوما في هذه الحالة 0-م» وتعطي صيغتنا 
عندها “» 7م - 7ا وبالتالى إذا ما أردنا معرفة الطاقة أخذنا الجذر 
التربيعي لكلا طرفي هذه ال وعندما نفعل ذلك نجد: B= me?‏ 


= (۶ ,#)» بينما يراه مراقبٌ ثانٍ متحرّك بالنسبة إلى الأول بسرعة « في الاتجاه ×+ متلكاً 
لطاقة واندفاع محتلفين 77 ,5) ,'5). فى الحقيقة ترتبط هذه المقادير مرة أخرى عبر 
تحويلات لورنتر: 

( رصح 8) باد يمد إمررم ده وم( ث٠‏ ظح رم) 9- م 
سيجد المراقب المتحرّك ‏ وبالرغم من أن قيمتي الطاقة والاندفاع قد تغيّرتا الآن ‏ أنْ الكتلة 
العطالية تبقى نفسها 


2_2 4 
E’ -| | c? = mc 
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قبل أن تصيح «وجدتها!»» علينا التحقّق من شيءٍ آخر. ماذا 
يحدث إذا كان الجسيم متحرّكاً باندفاع صغير جداً؟ وجد إينشتاين 
من علاقته الجديدة أنه إذا كان الاندفاع اصبغيرا د أى صخرا مقارنة مع 
Sls - me‏ الطاقة تم( : 


2 
بسب مود جر 
2m‏ 


يعبّر dod‏ الثاني من الطرف اليميني تماماً عن الطاقة الحركية 
لجسيم نيوتني يتحرّك ببطء (مقارنة مع سرعة الضوء)» أو بشكل 
مكافئ - وحيث إن الاندفاعَ في هذه الحالة هو 89 - م لا غير 
tS ingle be AS dll BU O55‏ 


K. Badge 
2 


وهو التعبير نفسه الذي رأيناه سابقاً عند حسابنا لطاقة السيارة 
المتحركة. 


(13) يأتي ذلك من التقريب المستخدم لنشر تايلور بالنسبة إلى الجذر 
التربيعي : 2/2 + ويه ”×+ 2ه/. من أجل © *«. يمكن أن نعيد الحسابات الآن بالاتجاه 
المعاكس لكي نحصل عل الصيغ النهائية للطاقة والاندفاع من أجل جسيم متحرّك. بما أن 
الجسيم ساكنٌ في مرجعه الساكن. فإنَ طاقته واندفاعّه في هذا المرجع الساكن (,, - 8) 
6 = م لنقم الآن بإجراء معزّز ينقلنا إلى مرجع يتحرّك فيه الجسيم بسرعة (0 ,0,) - "7 
(لاحظ أن هذا المعرّز موافقٌ لسرعة -7). سنجدّ أنْ عبارة الطاقة والاندفاع لجسيم متحرّك 
هي : 


3 os 

tees mc 25 mv 
Einstein: E =, p= 
]له‎ 2 Vl-v?/e? 


1 
Newton: E => mv, D =mv 


1 


لقد كتبنا العبارات النيوتنية الموافقة بغرض المقارنة. هناك فارقٌ كبير وهائل بين الصيغتَّينَء 
ومرة أخرى نرى أنّ الطاقة السكونية ۶ = 8 يقتضيها تعويض 7-0 في صيغة إينشتاين 
أعلاه التي تعطي من أجل سرعات صغيرة التقريب التالي: = 
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لاب أن ينتزع هذا الأمرٌ منا أكبرّ صرخة «وجدتها» ممكنة منذ 
أن هتف أرخميدس أولا بتعبير التعججب هذا! تخبرنا هذه النتيجة 
بشيءٍ عميقٍ جداً هو أنّ الجسيمَ يظل يمتلك طاقةً وهو في حالة 
السكون» وهذا ما تعبر عنه المعادلة الشهيرة الطنّانة : 

م ديل 

SI‏ مقتضيات هذه الصيغة مهمة وكبيرة جداًء فالكتلة العطالية 
تكافئ مقداراً معيّناً من الطاقة. وإِنْ هذه المعادلة مشهورة لدرجة أنها 
Slee‏ قمصان ال تي شيرت (T-shirt)‏ « أو على 
لوحات الرخص والتسجيل المعدنية» أو في أفلام الكرتون» أو في 
أفلام هوليوودء أو على جدران عربات المترو ودورات cole!‏ أو في 


1 4 
E xme? +—mv?, pxmv 
2 


نرى إذاً أنه في النسبية الخاصة لا يمكننا أبدأ إيصال سرعة جسيم ذي JE‏ (أي بكتلة عطالية 
0 غير معدومة) إلى سرعة الضوء. فعندما © +¬ |7| تصبح قيمتا الطاقة والاندفاع COSY‏ 
وبذلك سوف نحتاج إلى طاقةٍ لاجائية من أجل تسريع البروتون إلى سرعة الضوء. نقوم في 
تيفاترون الفيرميلاب بتسريع البروتونات إلى طاقةٍ بمقدار تريليون إلكترون فولط» ol lay‏ 
طاقة الكتلة السكونية نية للبروتون هي حوالي مليار إلكترون فولط› فإننا نستنتج أن التيفاترون 
يعرز (يدعم) البروتون ليجعل عامل لورنتز 1//1-02/62- ب الموافق بقيمة حوالي 1000. 
يعني هذا أ 0.9999995 = ov /e‏ آي أن التيفاترون يسرع البروتون إلى 99,99995 في Hell‏ 
من سرعة الضوء. لن تستطيع البروتونات الوصول تماماً إلى سرعة الضوء حتى مع أقوى 
مسرّعات الطاقة العالية في العالم! كيف يمكن إذاً لأيّ شيءٍ أن يتحرّك بسرعة الضوء؟ نرى 
أننا إذا أخذنا © > |*| وسمحنا للجسيم أن يكون معدومَ الكتلة» فان قيمة الطاقة تصبح غير 
cites‏ إذ إننا سنحصل على 8-0/0. مع ذلك يسمح هذا الأمر لجسيم معدوم الكتلة أي 
شيءٍ ما لا كتلةٌ عطالية له - أن يمتلك قيماً منتهية ومحدودة للطاقة والاندفاع. eee‏ 
العلاقة بين الطاقة والاندفاع» وجدنا أن الجسيم معدوم الكتلة يجب أن يحقّق [Pl=e‏ = 

فى الحقيقة تصف هذه الصيغة جسيمات ل Gees‏ 
لها بالمرّة» ورغم هذا فهي تنقل وتحمل الطاقة والاندفاع عبر المكان. تتحرّك الفوتونات دائماً 
وأبداً بسرعة الضوءء ولا يمكنها أن تتوقّف وتصبح ساكنة ولا أن تتحرّك بسرعة منتهية أقل 
من ». لأنّ طاقتها حينئذ ستكون مساوية للصفر. 
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المسرحيات الموسيقية لمسرح برودواي (وةس4هة8۲)» أو في الرسوم 
(Oval (g peel! CSN gb pee abil Gy gil be dey gel‏ 
(0860 في البيت الأبيض» وفي مجالاتِ أخرى عديدة. بالرغم من 
GUA! Si‏ والكتلة شيئان مختلفان» فإنّ هذه العلاقة البسيطة تُخبرنا أنْ 
يَأ منهما يمكن أن يتحول إلى الآخر من حيث المبدأ. وهكذا فإنها 
تحرّر وتطلق العنانَ لكامل الطاقة في الكون سوءً أكان ذلك في 
الضراء أم في السراء. ۰ 


لنفترض أننا استطعنا تحويل كيلوغرام واحد (حوالي 2,2 رطل) 
من الكتلة إلى طاقة. تخبرنا معادلة إينشتاين أننا سنحصل de‏ على 
((Ikg) xc? = (1 Kg) x (3x 108 m/s) = 9 x 1059‏ جول. هذا 
مقدارٌ كبير من الطاقة قادرٌ على جعل سفينة فضائية بكتلة 10000 كلغ 
(أي حوالي 10 أطنان) تطير بسرعة أكبر من 1 في المئة من سرعة 
الضوء. والأكثر من ذلك أنّ تكافؤ الكتلة ‏ الطاقة لإينشتاين يخبرنا 
Ob‏ كتلة نواة اليورانيوم - 235 أكبر في الحقيقة من كتلة النوى البنات 
والنترونات الحرّة التي تصدر في حالة تحلّل (انحلال) النواة الأم. لا 
يمكننا أبداً أن نحمّقَ مصونية الطاقة الإجمالية في مثل هذه الإجرائية 
إذا لم نأخذ بعين الاعتبار تحوّل طاقة E‏ إلى طاقة إشعاع 
صادرة. إن أيٍّ إجرائية يتمّ فيها تحويل المادة إلى طاقة ‏ أي لا تكون 
فيها الكتلة الكلية مصونة ‏ لا يمكن وصفها إلا عبر النسبية الخاصة 
لإينشتاين”*". تُعتبّر هذه المعادلةٌ في غالبية الأحيان أحسنّ ما يعبّر 


(14) بما أن الجسيم في حالة السكون يمتلك طاقةً مكافئة لكتلته العطالية» فيمكننا 
قياس كتلة الحسيم بدلالة هذه الطاقة. من المناسب في هذه الحالة استخدام وحدة طاقة مختلفة 
عن الجول» وبشكل خاص نستخدم كمَّيةٌ ضئيلةٌ للغاية من الطاقة هي الإلكترون فولط 
(ونرمز لها اختصاراً ب (69)» وهي تساوي الطاقة التي تستهلكها بطارية 1 فولط عندما تدفع 
إلكتروناً واحداً وتمرّره خلال دارة كهربائية. يبِينٌ التحويل التالي مدى ضآلة هذه الوحدة: - 
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عن هوية عصر الفيزياء النووية» ولكنها صيغةٌ تتضمّن في ثناياها 
جميعَ الأشياء المنتشرة في أرجاء الكون والموجودة على مرّ العصور. 
النسبية العامة 

تستلزمٌ النسبيةٌ الخاصة Os Lal‏ جديدة عن الثقالة تحل محل 
نظرية نيوتن عنها. لا يمكن لنظرية نيوتن في الثقالة أن تكون 
صحيحة» لأنه لا يمكن لأ إشارة أن تنتقل بأسرع من الضوءء بينما 
تقول نظرية نيوتن بانتشار قوة:الثقالة آنبا بين سعسمين متفاغلين ثقالياً: 
يمكن لنظرية نيوتن أن تقدم وصفاً جبّداً للجسيمات أو المنظومات 


(۷ء "10 × 6,24150974 > واندول 1) هذه الوحدة مع ذلك مفيدة جداء إذ إن كتلة البروتون 
المساوية ل ”10 × 1,67262158 كيلوغرام يمكن إعادة كتابتها بدلالة الإلكترون فولط كما 
كما يل : MeV) mprotonc? = 1.5 x 10° joules = 938MeV‏ 1 يعني واحد مليون إلكترون 
sic Sal gi‏ لاء 106). غالبا ما نقوم بتقدير تقريبي يتمثّل في اعتبار كتلتي البروتون والنترون 
مساريئن gl) 1 GeV 3 Lia eas‏ مليار إلكترون فولط "ه أو *10). 

إذا قمنا بإحراق الكربون ‏ عبر اتحاد ذرّة كربون © مع جزيء أوكسيجين 202 فإننا ننتج 
جزيءَ ثاني أكسيد الكربون 002 مع إطلاق طاقة مساوية تقريباً ل /اه 10 -8 (على شكل 
فوتونات). لذلك تكون كتلة الجزيء 002 أقل في الحقيقة من كتلة © و0 الابتدائية بمقدارٍ 
صغير 8/2. يمئل هذا نقصاً فى الكتلة الابتدائية لذرة الكربون وجزيء الأوكسيجين (التى 
تحوي تقريباً 16 + 16 + 12 cee‏ ونتروناًء أو ما يكافئ ۷ء6 46 من الكتلة)ء ويكون 
المقدار النسبي لهذا النقص هو حوالي: ”0.210 به ۷م 46 / 10677. إن الناتج الأخير يعبر 
عن فعالية التحويل» وبالتالي نحتاج من أجل تلبية احتياجات الولايات المتحدة من الطاقة إلى 
إحراق 102 * 5 بع (10 ا 0.2) /ع1 1000) كيلوغرام من النفط في السنة [باستخدام 
م8 و(ه-10<3* ماثا)ء نجد أنْ 1000 كيلوغرام تكافئ طاقة بمقدار 10 جول» وهو 
الاستهلاك السنوي للطاقة في OLY‏ المتحدة [انظر الهامش 12 في فصل الثاني من هذا 
الكتاب]. في عملية الانشطار النووي تتحول نواة اليورانيوم - 235 بشكل نموذجي إلى نوى 
si‏ بحيث تعطي حولي 34677 200 في كل عملية انشطار. يمل هذا فعاليةَ تحويل 
بمقدار: 103 ب GeV)‏ 1 ا 235) / 847 200. فالانشطار أكبرٌ فعاليةً بكثير من حرق 
الكربون. في عملية الاندماج النووي تتحد نواة الهيدروجين (بروتون) مع نواة الدوتيريوم 
(بروتون + نترون) لإنتاج نظير الهليوم 3 (2 بروتون + 1 نترون) مع إطلاق 2067 14 من 
الطاقة» تما يمثّل sled‏ تحويل بمقدار * 4×10. 
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المتحرّكة ببطء ‏ أي الجسيمات غير النسبوية ‏ والمتضمّنة جسيمات 
وإجرائيات لا تختبر تحوّلاً لطاقة سكونية إلى طاقة حركية. إن النظرية 
الشاملة للثقالة هي نظريةٌ النسبية العامة لإينشتاين التي تُعتبر تحفة 
Luly‏ من منجزات العقل البشري. LR LS,‏ سابقاً تتضمّن هذه 
La» abel‏ العطالة؛ ولك Laney Atel Asi Eger‏ 

لنقفز الآن بأفكارنا لنسأل سؤالاً بسيطاً gill gal dof Gey‏ 
وأكثرها درامية لنظرية النسبية العامة لإينشتاين: «ماذا يحصل إذا 
حاول جسيمٌ ما الإفلات من على سطح جسم ذي جر ثقالي قوي 
لدرجة أنْ الجسيمَ يحتاج إلى تحويل كل طاقته الساكنة إلى طاقة 

كة من أجل النجاة؟» في الواقع سيكون الجسم الثقيل عندها قد 
منع هروبّ الجسيم البائس». لأنه لن يتبقّى شيءٌ من الجسيم المتحزر 
متى ما نجح في فراره. 

8 الحساباتُ في النهاية أنْ الإفلات من جسم ثقيل يغدو 
مستحيلاء إذا كانت كتلةٌ الجسم 38 الإجمالية مضغوطة ومحصورة 
ضمن كرة نصف CoG Gy Go> R=2Gy M/c? le bd‏ الثقالة 
5 يُقال عندها إِنْ الجسم أصبح ثقباً أسود. ويُدعى 1 


(15) هناك كثيرٌ من الكتب الجيّدة للشروع في مقاربة النسبية العامة مثل كتاب: 
Robert M. Wald, Space, Time, and Gravity: The Theory of the Big Bang and Black‏ 
Holes, 2nd Ed. (Chicago: University of Chicago Press, 1992); Clifford M. Will,‏ 
.Was Einstein Right?: Putting General Relativity to the Test (New York, NY: Basic‏ 
Books, 1993),‏ 


Steven Weinberg, Gravitation: أمَا من أجل الطالب الأكثر تقدّماً فالكتاب الأفضل‎ 
and Cosmology: Principles and Applications of the General Theory of Relativity 
(New York: Wiley, [1972]. 


(16) بطريقة تقنية : إن الوضع الذي يقتضي صرف مجمل طاقة الجسيم ذي الكتلة 8 
من أجل أن يفلتَ من قوّة جرّ الجسم الكبير - مثل النجم ‏ ذي الكتلة 14 ونصف القطر oR‏ = 
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بنصف قطر شفارتزشيلد للثقب الأسود. إذاً Gi‏ جسم كتلثه 06 
محصورةٌ ضمن منطقةٍ نصفٌ قطرها أصغرٌ من 8 كما يُعطى 
BL‏ المذكورو! اماق س و San oly coped Lat‏ جسم 
- حتى ولو كان الضوء ‏ من أن يفلتَ من هذا الثقب الأسود إذا ما 
اقترب منه لمسافةٍ أصغر من نصف قطر شفارتزشيلد الموافق له. 
على سبيل المثال» لو كان هذا الجسم هو كوكبُ الأرضء» وقمنا 
بتعويض المقادير في العلاقة المذكورة أعلاه بقيمهاء لوجدنا أن 
على كوكب الأرض - من أجل امتلاك خصائص الثقب الأسود ‏ أن 
يصغرٌ في الحجم ويصبح متراضّاً ومتمركزاً ضمن منطقة صغيرة 
نصف قطرها: )10° Gl «fe (R = 2GN Meartn/c? = 8.9 x‏ ربع 
إنش. يعني ذلك آنه إذا ضغطنا مجمل الأرض إلى هذا الحجم 
chal‏ لخدت الا رقن et‏ نقيا: أشوده أعا,بالتسية: إلى الشمين 
فيبلغ نصفٌ قطر شفارتزشيلد الموافق لها حوالي الميلّين» وستتجاوز 
عندها كثافةٌ المادة التي تملأ مثلَ هذا الحجم بكثير كثافةً النواة 
الذرية. هناك اعتقادٌ واسع الانتشار اليوم فحواه أن مراكرٌ أغلب 
المجرّات تحتوي على ثقوب سوداء ضخمة بكتل أكبر بملايين 
op: cls‏ كيل peat‏ ّْ 


تفش السسية الغامة tel de Ula‏ 550 اتنا + أى Hel‏ 
وانعطافٌ أو انثناءٌ واعوجاح ‏ في هندسة بنية الزمكان بسبب وجود 
ces cal‏ بمو لك اقوط الخ فى بر كن مطاف ترون سم إن كو كن 


يعني أن شرط الإفلات هو أن تكون الطاقة السكونية للجسيم 36 أكبر أو تساوي الطاقة 
الكامنة الثقالية التى أوقعتها فى الشرك» ما يعطى حسب نظرية نيوتن 3 mc? = G,Mm/R‏ 
Saal! Wa Le,‏ بقيمة نصفٍ قطر شفارتزشيلد: 44/6 ,6 [2] - ۸ من دون العامل [2]. لقد 
كتبنا هذا العامل في الصيغةء إذ إننا نجده عند إجراء الحسابات بطريقة صحيحة وفق النسبية 
العامة. 
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الأرض الذي يلوي ويثني المكانٌ بثقالته شعوراً بانعدام الوزن» 
وبالتالي تكافئ هذه الحركةُ ‏ من وجهة نظر المراقب - Bp Be‏ 
فضاءٍ خالٍ لا وجو لأجسام كبيرة فيه تولد تقوّسأً وانحناءً للمكان. 
تتحرّك الأجسامٌ الساقطةٌ سقوطا حرًا وفق (Geodesics) (2| ,olaxe)‏ 
في الزمكان المنحني» وهذا يكافئ جوهريا حركة موضعية وفق 
تلوط cia Pee eal Sel pat Mal ae‏ د 
يصبح مساراً منحنياً إذا ما نظرنا إليه على مقاييس كبيرة. vee pes‏ 
الطريقة المداراتُ القطع ‏ ناقصية المغلّقة للكواكب مع بعض 
التصحيحات الصغيرة التي تمّ التنبّؤُ الصحيح بها والتحمّقٌ بالقياس 
منها. إِنْ الكواكبٌ في مداراتها هي في حالة سقوطٍ حرٌ ضمن 
الزمكان الملتوي! 


ليست نظريةٌ نيوتن عن الثقالة فى آخر الأمر إلا شكلاً تقريبياً 
لنظرية إينشتاين» نجده عندما ile 5S‏ الحركات ذات قيّم 
صغيرة مقارنة مع سرعة الضوء. تقدّم النسبيةٌ العامة تفسيراً صحيحاً 
للشذوذات في حركة الكواكب التي لم تستطع النظريات السابقة لها 
أن تعللّهاء مثل الحركة التبادرية لكوكب عطارد حيث يتقدّم موضع 
الحضيض الشمسي (أي الموضع الموافق لأقصر مسافة عن الشمس) 
بحوالي درجة واحدة كل قرنٍ من الزمان» وهي ظاهرةٌ تعجز نظرية 
نيوتن عن تفسيرها. تتنبّأ النسبية العامة كذلك بشكل صحيح بانعطاف 
ضوء النجوم - وخضوعه cea PID J‏ ألوانه - عندما 
يمر بالقرب من أجسام ذات حقول ثقالية كبيرة أو عندما يغادرها. 
يمكن تطبيق نظرية إينشتاين في النسبية العامة على مجمل الكون» 
وهي تتنبأ هنا بشكل صحيح أيضاً بوجوب تمدد الكون واتساعه» 
وبأ الفضاء حرفياً يتم خلقة. إضافة إلى ذلك - وكما رأينا سابقاً - 
تتنبّأ النسبية العامة بإمكانية أن تصبحَ الأجسامٌ ثقيلة جداً لدرجة 
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احتجازها للضوء ولجميع أنواع المادة بحيث تمنعها من الإفللات 
والفرار من سطوحهاء وتخدو بالتالي ثقوباً سوداء تمتّل إجابة الطبيعة 
عن السؤال الملحمي: ماذا يشبه تارتاروس”* أو الجحيم؟ 


(#) العام السفلي حيث يعيش هايديس all (Hades)‏ الجحيم عند اليونان. 
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aid‏ (لثاس 
الانعمكاسات 


Kitty) 25 bad opel 13‏ ولم تتكلمي its‏ فسأخبرك 
بجميع أفكاري عن بيت المرآة. أولاً هناك الحجرة التي ترينها من 
خلال المرآة» وهي تشبه غرفة الرسم عندنا مع الانتباه إلى أن 
الأشياء تسير بعكس اتجاهاتها. أستطبع رؤية كل الأشياء إذا ما 
وقفثُ فوق المقعد: كل شيءٍ ما خلا القسمَ الصغيرَ خلف المدفأة. 
يا إلهي! كم أتوق لرؤية هذا القسم! 

أليس ‏ من خلال المرآة 
عندما صعدت أليس (41:6) فوق غطاء المدفأة فى حجرتها ذات 
الطراز الفكتوري لترى بشكل أحسن ما إذا كانت هناك نارٌ في موقد 
Gls Sas cal pall i‏ ووقعت في عالم جديدٍ غريب مي 
توقفت صلاحية قوانين الفيزياء الطبيعية في هذا العالّم» فقطع الشطرنج 
كانت تتمتم وهي تجول بين الحقول» Lal‏ هامبتي ‏ دامبتي فقد سقط 
سقطة كبيرة» وكانت هناك قصيدةٌ في الكتاب تقول كلماتها: جميع 
الميمسي كانوا البوروغوف» والرّاث من الموم آوتغريب (All Mimsy‏ 

. were the Borogoves, And the Mome Raths Outgrabe) 


=(Through the Looking-Glass, and What وما وجدته اليس هناك‎ call «عبر‎ )#( 
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ومع ذلك يمكننا أن نتساءل ‏ على مستوى افتراضي ‏ عن نوع 
العوالم الفيزيائية الذي نراه فعلاً في المرآة!! في الواقع إننا نرى عالّماً 
مختلفاً عن عالّمناء فالأحرف الأبجدية تكون معكوسةً» وأشعة 
الشمس تدخل غرفةً قريبة الشبه من غرفتنا لكنها لا تطابقها Gi bls‏ 
صورتنا فيها فنحن معتادون عليها ‏ وليس الآخرون ‏ حيث تبدو أيّ 
شامة وكذلك موضع مفترق الشعر على الجانب غير الصحيح من 
الوجه؛ ولكنها عدا ذلك تشبهنا إلى حد بعيد. يمكن إرجاع كل هذه 
الأمور إلى شىءٍ واحد: «تسير الأشياءُ بعكس اتجاهاتها» كما قالت 
البق ال و يساراً والعكس بالعكس. 


إذا وضعنا جانباً قلت الاتجاهات هذاء فإِنْ le‏ عكس اليمين 
باليسار - أي ما نراه خلال المرآة ‏ لا يبدو مختلفاً البئّة عمًا اعتدّنا 
عليه. لو افترضنا أنفسنا الآن مراقبين ماهرين ودقيقين فى ملاحظتنا 
بيع US GF tutes Gall aye‏ القالم ».وان جرد جل کار 
عندما كان يحاول فهمَ قوانين الحركة وقواعدهاء فماذا US‏ سنستنتج 
بخصوص قوانين الطبيعة في هذا العالّم المرآوي؟ هل كنا سنجد 
اختلافات بين تلك القوانين في العالم المراوي وبين القوانين السائدة 
في عالّمنا؟ OF ef‏ هذا العالّم «التّنوي» الذي نراه من خلال المرآة 
مكافىٌ لعالّمنا في ما يخص القوانين الفيزيائية الأساسية؟ وبعباراتِ 


Alice Found There)‏ < قصة للأطفال كتبها لويس 15 (Lewis Carrol) Js‏ عام 21871 كتتمة 
لعمله الأول: أليس في بلاد العجائب. تدور أحداث القصة حول أليس وتساؤلاتها ثم 
استكشافها لما يوجد في الطرف الآخر من المرآة» وعن لقائها همبتي ‏ دمبتي 
Gil (Humpty-Dumpty)‏ يفسّر معاني بعض كلمات القصيدة الغريبة aa gil‏ من تركيبات y‏ 
معنى معروفاً لهاء فالميمسي (Mimsy)‏ 2.55 من Flimsy Miserable‏ ويعني البائس » ul‏ 
البوروغوف (802080965) فتركيبٌ من Bird‏ و8405 ويعبّر عن نوع من الطيور ذات الريش» 
بينما الموم (840106) ربّما تعني - 810186 5:00 أي من البيت» والراث (قطنه8) هي نوع من 

الخنازير الخضرء وفعل الاوتغرايب (01485106) يعني مزيجا من الخوار والصفير. 
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0 ولوججنا ie‏ ابت as Gal al‏ تارا سحت 
وبالتالي يكون هذا gill Pe‏ يبدو nee‏ السطحية هو وحده ما يتم 
قلبه؟ 


كما رأينا سابقاً ليست جميع التناظرات متّصلة. ورغم أنه لا 
يمكن تطبيق نظرية نوثر بشكلٍ تام إلا في حالة التناظرات المستمرة» 
ae‏ م ير ل لا 

نين المصونية (وخاصة في عالّم نظرية الكمّ). في الحقيقة تؤدي 
ae‏ ات المتقطعة دوراً أساسياً وغامضاً في الطبيعة مثلها في ذلك 
مثل التناظرات المتّصلة» وعالمنا ملىءٌ فعلاً بتناظراتٍ متقطعة. فهل 
تمكو لقلت النمين بالسار ABU tel aS ot Kale Kelly‏ 
الطبيعة هذه؟ 


تناظر الانعكاس 

لننظر إلى منظومة فيزياتية معيّنة مثل بناء تاج محل 88آ) 
Ma12‏ المبيّن فى الشکل 8 . نرى هنا المنظر المألوف لواجهة بناء 
تاج محل الأمامية مع حوض المياه العاكس أمامها. يمكننا 
أن نستخدم هذه الصورة من أجل تبيان مفهوم عملية - أو تحویل - 
bis‏ متقطع يُعرف باسم تحويل الانعكاس. 

رسمنا فى الصورة الأخرى ‏ الشكل 1450 خطأً مستقيماً من 
الأعلى إلى الأسفل مارّاً من مركز واجهة تاج محل؛ إنه «محور 
التناظر» لصورة تاج محل. لقد «عكسنا» الصورةً الأولى حول هذا 
الخط باستخدام برنامج حاسوبي للرسوم»ء ويعني ذلك أننا أخذنا أي 
نقطة - مثل × على يسار الخط - وبادلناها بالنقطة لا على يمينه حيث 
× ول تبعدان المسافة نفسها عن محور التناظر. إِنّ الانعكاسٌ بالنسبة 
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إلى صورة فوتوغرافية هو تحويل ثنائي البعد» ولكننا يمكن أن نتخيّل 
عملية الانعكاس مطبَّقَةَ على مجمل الكائن ثلاثي الأبعاد. يصبح 
محور التناظر فى هذه الحالة متو ا يحوي الشاقول. نبادل عندها كل 
نقطة × على يسار المستوي بنقطةٍ مكافئة لا على يمين المستوي» 
بحيث تكون القطعة المستقيمة الواصلة بين النقطتين ,× عمودية على 
المستوي وتتقاطع معه في منتصفها تماماً. 





(a) (5) 


الشكل 14: واجهة تاج محل: قبل (8)» وبعد (0) إجراء الانعكاس حول محور 
التناظر (تصوير ACTH‏ 

رالاناد عما نراه ف فى المرآةء ويمكننا الحصول 
على صورة تحويلٍ الانعكاس ايا عير neal‏ هذا sae‏ 
lS e‏ ا السك heer (da‏ 
نراه ف فى المرآة. فإننا سنحصل تماماً على صورة واحهة تاج محل 
المنعكسة كما تبدو فى الشكل 146. 
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يبدو تاج محل فيزيائياً بعد إجراء هذا التحويل مثلما كان قبله 
لذا يقول الرياضياتي إن واجهةً تاج محل متناظرة بالنسبة إلى تحويلات 
الانعكاس؛ أو إنها تمتلك لاتغيراً (صموداً) انعكاسياً. تسبّب عمليةٌ 
الانعكاس قلبَ اليمين باليسار والعكس بالعكس» ويتمٌ وفق التحويل 
موافقةٌ (أي مقابلةٌ) أي نقطة على يسار محور تناظر تاج محل مع نقطة 
أخرى مكافئة تقع على يمين محور التناظر والعكس بالعكس. 

لقد استخدم المعماريون التناظرَ الانعكاسي من أجل استحضار 
شعور بالكمال والقدسية والجمال في تصميم تاج محل. GaN abi‏ 
الطبيعةً من خلال إدخاله لتناظرات متقطعة» ويمكن رؤية تناظر 
الانعكاس في الحقيقة في مختلف نواحي الطبيعة. في علم التشريح 
وضمن تقريب جيّدء يكون الجسم البشري وحتى الدماغ البشري 
نفسه كلاهما متناظرّين بشكل ثنائى الجانب. لذلك عندما تنظر إلى 
تفشك :فى ee LE call‏ الكل فة pps Le) Ly‏ عله 
بالنسبة إلى شخص ينظر إليك. يعنى هذا أن إجراءَ عملية الانعكاس 
حول المستوي الشاقولي للوجه - أو المستوى الشاقولي لكامل الجسم 
البشري في الواقع - سيعطيك تقريباً وجهاً ‏ أو جسماً ‏ مكافتاً. إذا ما 
أخرجنا دماغاً بشرياً من الجمجمة فسنرى أنه متناظرٌ فيزيائياً بالنسبة 
إلى الشق المركزي الذي يعرّف جانبّيه اليميني واليساري. وبشكل 
ناحية الوظيفة والعمل» ولكنهما متشابهان من ناحية الشكل والبنية 
(يقول علماء التشريح إنهما متمائلان مورفولوجياً). وفي حقيقة الأمر 
يمتلك كثيرٌ من الكائنات الحية تناظراتٍ انعكاسية من أنواع مختلفة. 


بالرغم من وجود كثير من الأشياء اللامتغيّرة عند إجراء 
الانعكاسات - أي أشياء تتم مقابلتُها وفق هذه الانعكاسات بنفسها - 
فهناك أيضاً أشياء عديدة ليست صامدةٌ (لامتغيّرةٌ) عند عكسها بالمراة. 
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على سبيل المثال» تصبح اليد اليسرى عند إجراء الانعكاس يدا 
يمنى» ونعرف أن اليد اليمنى واليد اليسرى مختلفتان بعضهما عن 
بعض. يعود سيب هذا الاختلاف إلى إحساسنا الغريزي بوجود اتجاه 
نستطيع تدوير الأصابع وفقه بالنسبة إلى وضعية الإبهام. يعرّف اتجاهُ 
الدوران النسبي هذا للأصابع مع موضع الإبهام مفهومٌ اليدويّة اليمنى 
أو اليسرى (أي كوننا Lane al Gell‏ بالشبة إلى «استحمال الأيدي): 


لنتخيّل كائناً حيّاً غريباً بيدٍ لها إبهامان ‏ أحدهما طبيعي والآخر 
في مكان الخنصر ‏ بحيث تكون اليد متناظرةً بالنسبة إلى الإصبع 
الوسطى» كما فى الشكل 15. لا يوجد عند مثل هذه الكائنات الحية 
اختلاف بين اندي اليمنى واليسرى» وهكذا نستطيع تصوّر المشاكل 
في أنظمة السير والمرور في كوكب تقطنه مثل هذه المخلوقات 
ال ن لاحك الفروو و WR‏ يونا 
عن أفضلية المرور لليسار؟ ستكون هناك أيضاً أخطارٌ وتحدّيات 
بخصوص السفر عبر إيقاف السيارات (الأوتوستوب). 


Jie Spool dally الس‎ Jol ge Gob Sea ها ذكرثات‎ ble 

SLs‏ البشرية: وإذا أخذنا علبةٌ = LAS ot jel‏ الميطلة 
(والتى تفرّق بذلك بين الوجه الداخلى للقفاز والوجه الظاهري)› فإننا 
نستطيع دوماً التوصلّ بسهولة لمعرفة أيّ من الققازات هي لليد اليمنى 
وأيّ منها لليد اليسرى. أما بالنسبة إلى الكائنات الغريبة فلن يكون 
هناك فارق بين قمّاز يميني وآخر يساري. نرى إذأ هنا سمةٌ رياضياتيةً 
هوم amily Al‏ على العالم الفيزياتي فاليمين Li] shady‏ 
أن يمثّلا الشىة نفسّه أو أن يكوّنا زوجاً عضواه أحدهما الصورة 
المرآوية للآخر. بالنسبة إلى الكائن الغريب» إن الصورة المرآوية لليد 
مطابقةٌ لليد نفسهاء فنقول إِنّ يد الكائن الغريب تشكل أحادية بالنسبة 
إلى الاتعكاشات التق.ء مق الناحية الأخرى ا تشكل :يدا الكائن 
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البشري ثنائية بالنسبة إليها. في حالة الأيدي البشرية» يمكن وجود 
شريكين على الأكثر عند إجراء الانعكاسات» فلا وجودٌ لشريك ثالث 
في عملية الانعكاس» لأننا لو أجرينا عملية انعكاس بعد عملية 
الانعكاس الأخيرة المُجراة على اليد اليمنى» لحصلنا من جديدٍ على 
اليد اليمنى ذاتها (ونقول رياضياتياً: إن «مربَعَ الانعكاس» ‏ أي 
الانعكاس الذي يلي انعكاساً سابقاً له - هو التطبيق المطابق). إذا 
عكسنا اليسار حصلنا على اليمين والعكس بالعكس. نصف الشيء 
الذي لا يكون صامداً (لامتغيّراً) بالنسبة إلى الانعكاسات ‏ حيث 
يتغيّر عند إجرائها إلى شيء آخر (مثل تغيّر اليد اليمنى إلى يدٍ 
يسرى) ‏ على أن له يدوية. 





موي 


| 
| 


i 
الشكل 15: يد الكائن الغريب ذات الإبهامّين. ليست اليد يدا يمنى ولا يدأ يسرى‎ 
(رسم شي فيريل).‎ 
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ليس من الصعوبة صنمٌ أشياءً فيزيائية لها يدويّة. إِنْ البراغي في 
صندوق الأدوات الذي نشتريه من المتجر العادي هي Gale‏ «يمينيّة 
انان wee et cig Oh Os oes‏ ی شن ا التفاف أصابع 
اليد اليمنى يسبّب تقذم البرغي إلى الأمام باتجاه مواز للإبهام. إذا 
نظرتٌ عبر المرآة لوجدت أن اليد اليمنى قد أصبحت يدأ يسرى» 
ولكنّ البرغي سيظل متقذماً للأمام» وبالتالي إن الصورة المرآوية 
للبرغي يمينيّ اليد هي برغي «يساريٌ اليد». تكمن النقطةٌ الهامة في 
أن البراغي يسارية اليد يمكن صنعها بالسهولة نفسها التي نصنع بها 
النوعَ الآخر من البراغي» وهي منسجمة تماما مع قوانين الفيزياء؛ فلا 
شيءَ ينتهك قوانين الفيزياء عندما نصنع برغيا يساريّ اليد ولا 
يحتاج الأمرُ أكثرٌ من مجرّد تقديم طلب خاص إلى صاحب المعمل 
ols‏ نقول له: «من فضلك اصنع لنا عشر دزينات من البراغي يسارية 
اليد وبمقياس )8/32 

بالنزول إلى مستوى بنيوي أعمق» نجد أنْ Bale pied Ole ll‏ 
بتناظرات انعكاسية. يمكن للجزيء أن يكون لا متغيّرا - أي يشكل 
أحادية ‏ بالنسبة إلى الانعكاس (مثل جزيء الماء 120 الذي يبدو 
نفسّه في المرآة)» ويمكن أن يتغيّر عندما نعكسه في المرآة ليتحوّل 
إلى جزيءٍ آخر هو شريكه المرآوي. عندما يكون الجزيء صورة 
مرآوية لجزيءٍ آخرء فإننا نقول إِنْ لدينا «متماكب فراغي» (أو 
الإيزومير مجسّما .(Stereoisomer‏ يحتوي زوج المتماكبات eel‏ 
إذاً على شكل يساري (ليفو ))1٥۷0(‏ وآخر يميني (ديكسترو 
((Dextro)‏ « لا يختلفان بعضهما عن بعض إلا من خلال الانعكاس ف 
Jee) Tal‏ اليك اليس واليد التشرى )4 Clee SE‏ السب هى الصور 
اة اا ا ونیک Sadly‏ رن ASL‏ 


(#) أي يحتوي البرغي على 8 أخاديد» بين الأخدود والآخر مسافة (1/32) إنش. 
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Dae ies hele cre gis Cal si) eal 
تمزج مع متماكبات يمينية (يسارية) أخرى» بينما تصبح للمتماكبات‎ 
اليمينية (اليسارية) خواصٌ كيميائية مختلفة  باللأحرى خواصٌ مختلفة‎ 
للمزيج الناتج  عندما تُمرّج مع متماكبات يسارية (يمينية) توافق‎ 

الصور المرآوية للمتماكبات الأولى. 


تطوّرت الكائناتثٌ الحيّةٌ المعقّدة التي تعيش على الأرض كلها 
ابتداءة من كائنات بسيطة بدائية» ويرتبط أحذ الدلائل المقنعة على 
ذلك ع يدوية الجزيئات المكونة للكائنات» فنحن نتشارك مع ججميع 
الكائنات الأخرى بمتماكبات فراغية محدّدة. عندما تشكلت الكائنات 
البدائية» وقعت بعض الحوادث العشوائية التى جعلت إحداها 
الاختيار بطريقة عشوائية واعتباطية ‏ كما نفعل عندما نقذف قطعة 
النقد في الهواء لاختيار الوجه الذي يظهر لند وحدث هذا الدمحٌ 
الذي فرضته الصدفة للمتماكب الفراغي ضمن الكائن الحيّ من خلال 
طفرةٍ مورّئية؛ وهكذا متى ما تمّ الاختيار فإِنَ كامل الذرية والنسل 
اللاحق لهذا الكائن المنفرد سوف يرث المتماكبّ الفراغىّ نفسّه من 
أجل تلك الوظيفة. ومع استمرار المتتالية التطوّريّة» فإِنْ جميع أشكال 
الحياة التي أنشئت - عبر طفراتٍ إضافية ولاحقة ‏ من هذا الكائن 
البدائى» سوف ترث وتحافظ أيضاً على الاختيار العشوائى نفسه 
للمتماكب الفراغى من أجل الوظيفة المعنية. لقد انتشر الاختيارٌ 
الأولي نحو الأمام على طول سلسلة التطوّر مع ولادةٍ وبدء حياةٍ 
الكائنات الأكثر تقدّماً. وهكذا ورثنا الاختيار العشوائي لرمي قطعة 
النقد من أجدادنا البدائيين قبل حوالى ثلاثة مليارات سنة» عندما 
OFSIL I det SW oly‏ والتشكل Slope poe‏ 
الطينية لكوكب الأرض البداتي. 


303 


تذكر على سبيل. المثال أن أغلب الجزيقات السكرية: الموجودة 
في الكائنات الحية على الأرض هي من النوع يمينيّ اليد (أي 
سكريات يمينية)» GA‏ صورها المرآوية (السكريات اليسارية) فيمكن 
صنعها بشكل تجاري أو في المخابر. ومع وليه ومن كيف 
e‏ اا في أمعائنا للتطوّر بحيث صارت لا تقدر إلا على 

هضم السكريات اليمينية التي نلاقيها بشكل طبيعي على الأرض» من 
حيث إنها الجزيئات الآتية من الكاتنات الحية الأخرى التى خضعت 
للتطوّر كذلك في كوكب الأرض. لا تتفاعل هذه الإنزيمات اليمينية 
كيميائياً (بالطريقة المعتادة نفسها) مع السكر يات اليسارية» ولذلك لا 
يتم هضِمُ هذه الأخيرة. بالرغم من هذا الأمر تستسيغ النهايات 
العصبية فى حليمات الذوق عندنا السكريات اليسارية كما لو كانت 
يمينية. وهكذا من الممكن استخدامٌ السكريات اليسارية كبديل عن 
السكر العادي» لأن مذاقّها حلوٌ بينما لا يتم استقلابُها بل تُطرَّحٌ IS‏ 
من الجسم» وبالتالي لن يحنت تناولها زيادةٌ في الوزن أو تخا 
أعراض جانبية غير مرغوب بها هنا بالتأكيد. 


إنها لفكرةٌ ة جميلة بل آسرة أن نتخيّل رحلة لنا إلى كوكب آخر 
حيث تر خب بنا کائناٹ أو أشكالٌ حياة جحديلة » إذ يمكن أن نتصوّر 
أنفسنا وقد التقينا بكائنات بشرية تشبهنا تماماً ولكنها تطورت مع 
متماكبات فراغية أخرى» فعلى سبيل المثال» يمكن لهذه الكائنات 
الغريبة أن تكون قادرةٌ على هضم السكريات اليسارية لا غيرء 
الشوكولا فى هذا الكوكب الجديد على سكريات يسارية فحسب. 
سنجلس مع مضيفينا الغرباء للاستمتاع معاً بوجبة قذموها لنا تشبه 
تماماً في مذاقها الطعام الشهي المطبوخ في بيوتناء ولكننا سنجد 
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لاحقاً أننا مازلنا جائعين» وأننا لم نكتسب أي فوائد تغذية ‏ مهما 
eb‏ من الوجبات الطعامية للغرباء. ومن غير المستبعد أن نجد 

من أجل البقاء على قيد الحياة ‏ ملزمين بالاعتماد على بديل 
اه 


من المثير للاهتمام كذلك أننا نستطيع - من حيث المبداً - تقفي 
أثر سلسلة تطوّرنا مع جميع الكائنات الحيّة الأخرى على الأرض إلى 
كائناتٍ بدائية وحيدة عاشت على الأرض في الماضي» وذلك من 
خلال الكيمياء الفراغية التي تطرّقنا لذكرها. كان من الممكن وبسهولة 
يحدث التطوّر بشكل مغاير هاما و کت الو اا 

(Aad) dads من خلال «قرعة رمي‎ sdoc قد‎ . (Super Bowl) 
e a 
ثم انتشرت هذه الحادثة العشوائية على طول سلسلة الحياة في‎ 
الحيوانات والنباتات وفي كل ما يعيش على الأرض اليوم. يعبر تطوَرٌ‎ 
أنماط الحياة أساساً عن شكل لفيزياء معقّدة تتضمّن مجموعة مبادئ‎ 
ذات صلة بالوقائع. ولا يمكننا اليومٌ فهمْ محاضرة أو ندوة عن‎ 
البيولوجيا الحديثة ولا مشروع بحث في المورّثئات والصبغيات من‎ 
دون أن نستوعب مفهوم التطوّر. ومن المؤكد أن حرمان الأطفال من‎ 
دراسة واستيعاب التطور عند تدريسهم مادة البيولوجيا - كما يحدث‎ 
لی اا لاقي الولايات ب هد ن ج ا هدار‎ 
الخاضعة لإذارات متعتعة .نما بعية :ذلك من عدم تهينتهم يشتكل‎ 
صحيح للعيش والمنافسة في العالم الحديث» سوف يؤدي إلى‎ 


(#) مباراة في كرة القدم الأميركية تُقام كل سنة بين الفائز في دوري اتحاد كرة القدم 
الأميركية (American Football Conference)‏ والفائز في دوري اتحاد كرة القدم الوطنية 
»)Nationa1 Footbal Conference)‏ وتعتبّر من أهم الأحداث الرياضية السنوية في 
الولايات المتحدة. 
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تغييرات اجتماعية قد تكون جسيمة. ومن الممكن أن نتصوّر أن ذلك 
ببساطة سيساعد فى عملية الاصطفاء الطبيعى جاعلاً الأمور أسهل 
لكاثنات نحبة ذكية .من أجل أن فحل محلا تار ga Le‏ المتتقبل. 

لنعُدٌ الآن من البيولوجيا إلى الفيزياء ولنسأل: «هل العالّم 
الفيزيائي - أي قوانين الفيزياء - لامتغيّرٌ بالنسبة إلى التناظر المتقطع 
للانعكاس؟»2. وبعبارات أخرى: «هل قوانين ن الفيزياء في عالّم المرآة 
مطابقة لقوانين عالّمنا؟» 


تناظر الزوجية وقوانين الفيزياء 

إن الانعكاسات هي تناظرات لإجرائياتٍ وعملياتٍ فيزيائية 
ديناميكية SLI 8 Ia‏ فيزيائية اسا ر ا as‏ 
الثقالة كما فی لا ا هى مطابقةٌ للقوانين i‏ فى 
العام غير المرآوي. ندعو تناظر الفيزياء الكبير الانعكاسي هذا باسم 
الزوجيّة. فماذا نعني بقولنا إن «(قوانين ن¿ الفيزياء» لامتغيّرة بالنسبة إلى 
الانعكاسات؟ 


يعني تناظرٌ الزوجيّة - a>‏ ورياضياتياً - في أساسه» أن ننظر 
إلى العالّم JS‏ ما يحتويه من إجرائيات من خلال مرآة: كما لو كنا 
قعلا فى ,مدزل المراة ”مع 'اليس» اتترى "في المراة كائنات قيريائية 
جح كرو كر ل eae O‏ وهي في كل 
ذلك خاضعة لمنظومة «قوانين فيزيائية» مشابهة جدا لمنظومة «قوانين 
الفيزياء» التي تصلح على الطرف الاخر من المراة. 

لنتخيّل قط اسمه طوم (1هنا1) (موجود في عالمنا؛ انظر الشكل 
6) وهو يقفز فوق سطح زَلِقَ ‏ ليكن الغطاء المشمّع الجديد لسطح 
الطاولة - فيسقط على مزهرية ورود يوقعها لتنكسرَ على الأرض. تبقى 
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مقاديرُ الاندفاع والطاقة والاندفاع الزاوي كلّها مصونةٌ في حادثة 
الصدم هذه (شريطة أن نأخذّ بعين الاعتبار ضياعً الطاقة بشكل حرارة 
وصوت بالإضافة إلى مقدار الكلفة الطاقية لفصم الروابط الذرية عند 
تحطم المزهرية. .. إلخ» فمع شَمْلِنا كلّ هذه الأمور في اعتباراتناء 
تبقى الطاقة الكلية فعلاً مصونة عندما تصطدم الورودُ في النهاية 
بالأرض). هذه هي قوانين الفيزياء - وكلّها تفرضها مبادئ تناظرية - على 
طرفنا من المرآة بما في ذلك نظرية نوثر. 


(Tum) 








الشكل 16: القط طوم وصورته المرآوية موط (رسم شي فيريل) . 
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يوجد كذلك في العالّم المرآوي قط يشبه طوم كثيراً» ولكننا 
سندعوه بموط ptt ce) (Mut)‏ بالملاحظة أنه مثل طوم «ذكرًا 
أيضاً). هذا القط تَرُلَ قدمُه هو الآخر فوق سطح طاولةٍ زلق» 
فيصطدم بمزهرية ورود لتتحطم على الأرض. يمكننا في الواقع إجراء 
قياسات دقيقة لحادثة الصدم هذهء فنتأكد أن هناك مصونية كاملة 
للاندفاع وللطاقة وللاندفاع الزاوي في البيت المراوي كذلك. وبقدر 
ما نستطيع رؤية الأمور» يبدو لنا أن FEL‏ الانسحابي في المكان 
sbi, ole Sly‏ الدوراني ol bul LE,‏ الأخرى تبقى صالحة في 
العالم المرآوي أيضاً. وهكذا لابدّ أن نشرع بالإيمان بأنْ المنزل 
المراوي ‏ أي العالّم كما يُرى في المرآة ‏ خاضعٌ لقوانين الفيزياء 
نفسِها التي يخضع لها عالمنا تماما. 

من المهمّ التذكير هنا بأنْ الانعكاسٌ هو تناظر متقطع (ليس 
مستمرا)» لأننا إمَا أن نعكس الأمور أو لا نعكسها: فلا وجود 
لانعكاس قدره 0,126 وحدة انعكاس مثلاً؛ فإمًا أن يحدث الانعكاسٌ 
كله أو لا يحدث البثة. وكما ذكرنا سابقاء. bial lhe Goal‏ باشم 
تناظر الزوجية للقوانين الفيزيائية. بعبارة أخرى» إذا كانت الزوجية 
تناظرآً جبّدآ: قعندها يجب أن تكون القوانين التى تصف العمليات 
الب ها ي غر اترا اة ا هرای ل تفلف 
العملياتِ الفيزيائية تفسّها على الطرف الآخر من المرآة ٠‏ 

يقير هذا كله الآن سؤالاً مهما Slo‏ دقة. إن موضوعٌ خضوع 
المتزل المرآوي لقوانين . عالّمنا الفيزيائية نفسها هو في نهاية الأمر 
فرضية قابلةٌ للخطأ والصواب» فهل الزوجية تناظرٌ حقيقي لقوانين 
Bact alae EN cee teal‏ 
الإجابة عن السؤال السابق؟ 

لنفترض أن شخصاً ما أعطاك فيلماً.أو قرصاً للأفلام الرقمية 
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(دي فى ye (DVD oo‏ منظومة فيزيائية خاضعة لعملية ديناميكية. 
على سبيل المثال» يمكن لهذه العملية أن تكون Sole‏ صدم القط 
إجرائية سهلة كحادثة اصطدام كريات بلياردو على طاولة البلياردو. مع 
ذلك يوجد احتمالٌ بأن يكون هذا الفلمُ قد تم تصويره وآلة التصوير - 
الكاميرا Ue ge‏ بحيث ترى انعكاسٌ المنظومة فى المرآة» كما فى 
الشكل 17. لنفترض الآن أن كاميرتّنا جيّدة فعلاًء Shy‏ مرآتنا نظيفة 
وملساء تماماً (لا شقوق أو لطخاتٍ عليها». وأنه لم يُسمّح لك 
بمشاهدة الكيفية التي تم تركيبُ الكاميرا وفقها ولا طريقة رؤيتها 
لطاولة البلياردو» فهل هناك وسيلةٌ يمكنك بواسطتها معرفةٌ ما إذا 
كانت الإجرائية الفيزيائية التي تراها تمّ تصويرها عبر المرآة (كما في 
الصورة 2 من الشكل 17) أم أنها صُوّرت مباشرةً وليس من خلال 
رؤية انعكاسها في المرآة (كما في الصورة 5 من الشكل نفسه)؟ 


هذا السؤال سوال عميق بالفعل» ونحتاج من أجل الوصول 
للحقيقة الكامنة في إجابته إلى اختزاله لمنظوماتٍ أبسط. لنتناول مرة 
أخرى مثال اصطدام القط بالمزهرية» ولنفترض أننا أسقطنا سهواً ذكر 
أنْ طوم (وهو منظومة معمّدة) لديه لطخة بيضاء على الجانب الأيمن 
من وجهه. يكون طوم بهذا الشكل قد «علم» بسمة تميّز «يدوية 
يمينية». لذلك عندما نشاهد فيلما عن اصطدام القط مع المزهرية› 
فإننا نستطيع أن نرى ما إذا كانت اللطخة على الجانب الأيمن أو 
الأيسر من الوجه. لو شاهدنا تلك اللطخة على جانب الوجه الأيسر 
سنعرف أن ما نراه هو موط - أي الصورة الانعكاسية لطوم ‏ وعندها 
يمكننا التأكيد أن صورة القط قد تمّ أخذها من خلال المرآة. رغم 
ذلك فإن جوهر القضية ليس هناء فقد رأينا أنه يمكننا من ناحية 
المبدأ ‏ مثلما كان الحال مع البراغي اليسارية ‏ أن نولّد نسلاً لقطٍ 
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جديدٍ اسمه أنسل (اعقصة) يبدو مطابقاً لطوم ماما ولكن لطخته 
البيضاء تقع على الجانب الأيسر من وجهه. في هذه الحالة لن نتمكن 
من معرفة ما إذا كان مشهد اصطدام القط مع المزهرية قد تم تصويره 
مع أنسل على جانب المرآة الموافق لعالّمنا أم مع موط على الجانب 
الآخر الموافق لعالّم أليس المرآوي! وهكذا تفقد لطخة الوجه قيمتّها 
التمييزية. 


من أجل هذاء لنذهب إلى مستوى أكبر فى البساطةء ولنشاهد 
كرات البلياردو في حالة اصطدام في ما بينها. عل قطي ر ا 
إذا كان الفلم مأخوذاً عبر المرآة أم لا؟ حسناًء أيكون الجواب نعم 
أم لا؟ في نهاية الأمر» يفضّل الفيزيائيون الذهابّ إلى أقصى حدّ في 
البساطة وذلك بتفخص الجسيمات الأولية في حالة الاصطدام» وقد 
أجروا هذه التجارب بالفعل خلال القرن الماضي. إننا نستطيع 
باستعمال مجاهرنا ذات القوة الفاصلة الكبيرة - أي المسرّعات القادرة 
للجسيمات الأولية - رؤية حوادث الصدم الذرية والنووية والمتعلقة 
بالجسيمات الأولية» وهي في أغلب الأحيان لا تكشف عن أيّ 
اختلافٍ بين منظومةٍ معطاة وصورتها في المرآة. في الحقيقة - ولغاية 
ينات القرق العشريق قادت هكل نلك I‏ اراي 
إلى الاعتقاد بأنه عندما نصل فعلاً إلى النظم الأولية» فإنّ المنظومات 
الفيزيائية التي لا تتكوّن من مجموعةٍ معقّدة من القواعد ‏ مثل قواعد 
نشوء القط (التي تتضمّن قواعد الاصطفاء الطبيعي ومراحل عديدة من 
التطوّر دُمِعَت خلالها اليدويّة) ‏ سنلاقي فيها دوماً قوانينَ الطبيعة 
تفلت بالسناظر نين النسين lolly‏ وبالتالي الن تبعطيع عند هده 
المستويات معرفة ما إذا كان الفلم مأخوذاً عبر المرأة ليُرينا فيزياء 
المنزل المرآوي» أم أنه أجذ مباشرةً ليعرضٌ لنا فيزياءً عالمنا. وهكذا 
كان الاعتقاد سائداً بِأَنْ الزوجية تمئّل تناظراً حقيقياً للطبيعة. 
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الشكل 17: 2: تصوّرٌ UT‏ التصوير مشهداً عبر مرآة كما يبدو في المنزل المرآوي. 
Sai cb‏ آلة التصوير المشهد نفسه مباشرةً كما يبدو في الجانب الموافق لعالمنا من 
(CTH py) ah‏ 
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ومع ذلك ظل الفيزيائيون يجرون سبراً أعمقّ ضمن بحر 
الطبيعة» واستمرّوا بشكل منهجي يختبرون صحًّة الفكرة السابقة. 
وبقى السؤال: هل هناك خصائص دقيقة وحذقة للجسيمات الأولية 
تختلف في منزل أليس المرآوي عنها في عالمنا؟ هل نستطيع 
الوصول لقرار جازم عمًا إذا كان فلم تخيّلي عن عمليات فيزيائية 
ذرية أو دون ذرية مأخوذاً عبر المرآة أم ل 


الإطاحة بتناظر الزوجية 


هناك جسيمٌ يُدعى بميزون الباي ‏ ناقص أو «البّيون» (الفظها 
باي - يون» ويُرمز له ب 8. نعرف اليوم أن البيون ليس جسيماً أولياً 
بل هو فى الحقيقة كائن مركب مكوّن من «كوارك سفلى» و«كوارك 
مضاد علوي»» ولكن يمكن التفكير به كجسيم أوّلي من أجل 
الاحتياجات الراهنة. flan‏ ال © خلال جزءٍ من مئة مليون جزء من 
الثانية إلى جسيمّين أوليِّين هما الميون آ٠‏ ونترينو مضاد حيادي 
الشحنة الكهربائية ov?‏ فنکتب : ?7+ rR aU‏ 


إن ال ٣‏ جسيمٌ ب «تدويم معدوم» (سبين ‏ صفر)ء ويعني ذلك 
أن اندفاعه الزاوي التدويمي (السبيني) الذاتي معدوم. ويمكن اعتباره 
كقطرةٍ صغيرةٍ من المادة متناظرةٍ كرويا ‏ مثل كرية بلياردو بالغة 
الصغر ‏ لا تغيّر من هيئتها بأيّ طريقةٍ كانت إذا ما دوّرناها. من ناحية 
أخرى» يشبه كلّ من الميون :لا والنترينو المضاد “7 جيروسكوباً 
obits Lj‏ حيث يسك کلاهما ملك راس دوس pore Soke‏ 
gals PULL‏ تدويمئ cen OLE! UL) ob (tee)‏ 
3 «تدويم 0 لكننا لا نحتاج إلى شرح هذه النقطة التفصيلية هنا؛ 
إذ إننا سنعالج تدويم - سبين الجسيمات الأولية بتفصيل أكبر في 
الفصل 10). 
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نعرف وفقاً لنظرية نوثر والتناظر الدوراني أن قانونَ مصونية 
الاندفاع الزاوي De‏ دوماً» فهو صحيحٌ حتى بالنسبة إلى 
الجسيمات الأولية البالغة الصغر. لأنْ التناظر الدوراني يصح على 
جميع مقاييس المسافة في عالّمنا وفي العالّم المرآوي على السواء. 
وهكذا فعندما يتحلل الميزون 5 يكون الاندفاع الزاوي الابتدائي 
معدوماء وبالتالي يجب على مجموع الاندفاعَين الزاويّين النهائيّين 
ل w‏ ول 77 أن يكون مساوياً للصفر. يتحنّم إذاً على الجيروسكوبّين 
areal‏ للميون وللنترينو المضادٌ الناتججين أن يدوّما بجهئّين 
متعاكستئّين تماماًء بحيث يكون الاندفاع الزاوي الكلي النهائي 


معدوما. 


تكمن نقطة تجريبية هامة - تمل السببًّ في إمكانية إجراء مثل 
هذه التجربة - في أننا نستطيع إبطاء وحتى إيقافٌ الميون السريع ثم 
قياس تدويمه (سبينه). من ناحية تقنية» يتحلل الميون بدوره (خلال 
جزء من مليون جزء من الثانية) إلى جسيمات أخرىء وتُخبرنا 
الطريقة التي تمتد وتنتشر بها نواتجٌ تحلّله عن مقدار تدويمه (سبينه). 
بما ol‏ إبطاءَ الميون ثم إيقافه لا يغيّران من جهة تدويمه (سبينه) في 
المكان» فإننا نستطيع أن نعرف إذا وبالضبط اتجاة الاندفاع الزاوي 
للميون (تدويمه) في اللحظة التي خلق فيها من Glos JIE‏ البيون. 


وهكذا يمكننا تصميم تجربةٍ ننظر فيها إلى تفاصيل حوادث 
floss‏ وتفكك جسيم ال ص. Nol oes‏ عو عات مدر ها 
الميون وتدويمه (سبينه) مواز ومتّفقٌ في جهته مع اتجاه و 
سنيحث عن حوادث يكون فيها اتجاه تدويم (سبين) الميون معاكسا 
لاتجاه حركته. عندما يكون اتجاه التدويم (السبين) موازيا وموافقا 
لاتجاه حركة الجسيم نقول إن حلزونية (لولبية) الجسيم موجبة (+)» 
بينما ندعوها سالبةٌ  (‏ ) إذا كان اتجاه تدويم (سبين) الجسيم معاكسا 
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لاتجاه حركته» فالحلزونية إذاً هي نوع من قياسات اليدوية لا أكثر. 


بما أنْ الحلزونية تعبيرٌ عن اليدويّة ‏ مثل اليدويّة اليمنى أو 
اليدويّة اليسرى ‏ فإِنَ حلزونية أي جسيم تنعكس عندما يُنظر إليها في 
المرآة (انظر الشكل 18). لتبيان ذلك علينا أن نتذكر أننا عرّفنا 
وبطريقة متسقة ee ples‏ الزاوي لجسم مدوم ادم قاعدة 
اليد اليمنى. لنتناول مرة أخرى لعبة جير وسكوب » ody‏ أصابعٌ يدنا 
اليمنى باتجاه دوران قاعدة الجيروسكوب» فيشير عندها إبهام هذه 
اليد إلى اتجاه شعاع الاندفاع الزاوي (عد إلى الشكل 10). إن هذا 
الأمر هو عبارة عن اصطلاح اعتمدناه نحن البشر» ويجب استعماله 
من أجل كل الأشياء بطريقة متّسقة خالية من التناقض: يعنى ذلك أنه 
علينا استعمال قاعدة اليد اليمنى من أجل الميون والنترينو على 
السواء. لا يجوز عكس Cae‏ في أي مكانٍ خلال سلسلة 
تفكيرناء Vip‏ فإننا سنحصل على إجابة خاطئة (على سبيل المثال» 
يجب ألا ننتقل إلى «قاعدة اليد اليسرى» عندما نتحوّل من وصف 
الميونات إلى وصف النترينوات. كذلك فإننا سنستخدم دوماً قاعدة 
اليد اليمنى عند رؤية منظوماتٍ مدرّمة حتى من أجل المنظومات التي 
تكن أن تكون مساهدتنا لهامن خلال هرا حيت aN‏ 
مسبقاً ما إذا كنا نرى فيلما تمّ تصويره عبر dl‏ أم لا. وبعبارة أخرى 
نحن لا نعتمد قاعدة اليد اليسرى من أجل الصور المرآوية» وذلك 
لعدم وجود طريقةٍ تخوّلنا سلفاً معرفةَ إن كانت هذه الصور مرآوية 
ea‏ أم لا). 

لنأخذ الآن جيروسكوباً مدوّماً ومتحرّكاً في اتجاهٍ ما» بحيث 
يكون شعاع الاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) Wiliys‏ الشركة 
وجهته متفقّة معه أيضاً. ينعكس اتجاهُ الحركة في الصورة المرآوية 
للجيروسكوب (إذا كان متّجهاً نحو المرآة)؛ ولكنّ التدويم (السبين) 
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في هذه الحالة يبقى بالاتجاه نفسه ولا يختبر انعكاساً في المرآة 
(باستخدام قاعدة اليد اليمنى أيضاً من أجل الصورة المرآوية!). من 
ناحية أخرى» يمكن لاتجاه حركة الجيروسكوب أن يبقى نفسّه فى 
aT pal‏ ولكق اتشاة التذون «المدين) خييل موف Kacy‏ فين Lyall‏ 
(كما في الشكل 18( نستنتج إذاً ol‏ الحلزونية تنعكس bags‏ في 
المرآة. وكما قلنا أعلاه تعبّر الحلزونية عن اليدويّةء» وهذه الأخيرة 
تنعكس دائماً في المرآة تماماً مثلما تغدو يدك اليسرى يدا يمنى في 
المرآة iol‏ بالعكس. يمكن أن نتخيّل Eye Lal‏ مرآوية لدَرَّج 
ملتو أو لمثقب» وسنرى أن الحلزونية هنا تنعكس فى المرآة كذلك 
بين أجل المثقب تمثّل الحلزونيةٌ اتجاة دوران القت بالنسبة إلى 
الاتجاه الذي يصير محورٌُ المثقب في نهايته نقطة حاذة صغيرة). 


قام أحدٌ Gaye‏ هذا الكتاب (ليون ليديرمان) في منتصف 
hl‏ ا حل رة الو ات {stale i‏ عند 
تفكك البيونات (سالبة الشحنة) 7+ س + #. ودعونا الآن نحاول 
أن نخ اذا يجت أن تكون تتبجة هذه التجرية. :إذا كانتت الروحية 
تناظراً صحيحاً لقوانين الفيزياء» فإنْ كلا نوعَي الميونات ذات 
الحلزونية (+) وذات الحلزونية  (‏ ) يجب أن يصدر بالاحتمالية 
نفسها (لا تعطي نظريةٌ الكمّ ‏ كما سنرى لاحقاً ‏ إلآ مقدار 
الاحتمالية لحصول شيء ما ضمن حادثة محددة). يعني ذلك أنه من 
أجل حوادتٌ تحلّل كثيرة» يجب أن نحصلّ على مقدارٍ متساوٍ 
ob geal‏ الضتاذرة (نسية 50 - 50 في المئة) من تلك التي بحلزونية 
(+) وتلك ذات الحلزونية  (‏ ). إن تناظرٌَ الزوجية يقتضي صحة هذا 
Oy! SY CM‏ في أي حادثة تفكك سينتج ميوناً بحلزونية محددة» 
بينما ستكون الصورة المراوية لهذه الحادثة ذات قيمة حلزونية 
معاكسة» ومنه تكون أي حادثة تفكك للبيون مختلفة عن صورتها 


315 


المرآوية» وبالتالي يستلزم تناظرٌُ الزوجية أن تعدّلٌ الحوادثُ بعضّها 
te Je Law‏ كس GLY Mig, Kall ale oe le‏ كان 
أرسظن:القدير سال فده المسالةة 

في الحقيقة كانت النتيجة التي حصلنا عليها من إجراء هذه 
التجربة صدمة كبيرة: Of‏ حلزونية الميون الناتج عند تحلل © سالبة 
clays‏ أي إننا نرى دائماً حوادث الصورة 5 19 ولا نصادف إطلاقا 
حادثةَ كما فى الصورة 8 19! 

UN ible ls Ge el eel 
تقتضي أنه )1 35 لنا «مشاهدة» فيلم سينمائي - أو تصوير مسجل‎ 
وصدور ميون بحلزونية (+) عنهء فإننا‎ ٣ على دي في دي - لتحلل‎ 
عالٍ: «إننا نرى صورةٌ للعملية منعكسة عبر‎ Spay نستطيع التأكيد‎ 
العملية لآ يمكن أن تحدث الآ فى مترل اليس‎ oka fray Lalo 
و ع و‎ WY cage eal al 
يختلف العالّم المرآوي عن العالّم الذي نقطنه بطريقةٍ جوهرية على‎ 
مستوى الجسيمات الأولية والقوى الأساسية في الطبيعة.‎ 

إن العالّم المرآوي ‏ بميوناته ذات الخلروتية (+) الصادرة عن 
تفكك البيون ‏ هو بالطبع محضٌ خيالٍ نظري ولا وجو فعلي له. 
تحتوي قوانين الفيزياء فى عالمنا قوى وتفاعلات غير متناظرة بالنسبة 
إلى NEG ye Uy penal igual gyal OGL foe dey sll‏ 
ال 7. وفي الواقع يقَدَّم هذا التفاعلٌ مثالاً عن انتهاكِ تناظر الزوجية 
الذي يحدث فى مختلف أرجاء تفاعلات القوى الضعيفة المسؤولة 
عن كثير من الماش والآثار الأخرى فى الطبيعة. فى الحقيقة إِنْ 
التفاعلَ الذي حطم ee‏ ها عا ا ی ارات 
الحرارية الفائقة (السوبرنوفا) ‏ أي إجرائية تحلل بيتا > pote‏ 
+ ”” (بروتون زائد إلكترون يعطيان نتروناً زائداً نترينو) هو بذاته 
dle‏ عن تفاعل للقوى الضعيفة. وكما رأينا سابقاً تعتمد المادةٌ التي 
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نتكوّن منها ‏ وبالتالي وجودنا كله - على وجود هذه القوى الضعيفة 
فى الطبيعة» ولقد أدركنا الآن أنْ هذه القوى قادرةٌ على تمييز عالمنا 


عن صورته المرآوية! 
+ السرعة 
الصورة المرآة ۰ 0 
للق عكري 1 الاندفاع الزاوي 


لها لولبية © 


00 
Poo 
3 SOM ei 
= 1 : 3 
يه امن‎ 1 

Cc 3 














سم 




















































0 جير وسكوب 

الاندفاع الزاوي aly!‏ + 
الشكل 18: تنعكس الحلزونية (اللولبية) دوماً فى المرآة. لدينا هنا جيروسكوب 
بحلزونية موجبة (+). حيث يوازي شعاع الاندفاع الزاوي كما هو معرّف بقاعدة 
اليد اليمنى اتجاة شعاع السرعة ويتفق معه في الجهة. تكون حلزونيةٌ الصورة المرآوية 
للجيروسكوب سالبةٌ  (‏ )» حيث ينعكس اتجاه الاندفاع الزاوي كما هو معرّف 
بقاعدة اليد اليمنى بينما يبقى اتجاه السرعة نفسه. إذا كان محور دوران الجيروسكوب 
وشعاع السرعة كلاهما متّجهين نحو المرآة» فعندها لن ينعكس اتجاه الاندفاع الزاوي 
في المرآة بينما سوف تنعكس السرعة» وبالتالي سوف تنعكس هنا أيضاً الحلزونية 
في المرآة كما يجب أن تفعل. (رسم 0131). 
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من وجهة النظر التاريخية ‏ وكما ذكرنا سابقاً ‏ اعتقد 
الفيزيائيون حتى منتصف الخمسينيات أنْ الزوجية تشكل [bis‏ 


11 
ع 


حقيقياً للفيزياء. أثير لأول مرة السؤال عن عدم انحفاظ الزوجية 
(وسنرمز لها ب ) في تفاعلات القوى الضعيفة من قبل النظريّين 
الشابّين ت. د. لي cst (C.N. Yang) GLO -~s (T. D. Lee)‏ 
عام 1956. كان تناظرٌ الزوجية في ذلك الوقت يُعتّبر أساسيا 
ويمكن التعويل cade‏ فهو حقيقةٌ ظاهرةٌ للطبيعة ‏ مثل حال 
شريحة الخبز بالزبدة كمصدر للرزق - تم استخدامها ولمدة عقودٍ 
عديدة في تفسير معطيات الفيزياء الذرية والنووية. تَمئّل الاختراق 
الفكري والمفاهيمي لر لي ويانغ في فكرة التممّع الكاملٍ لغالبية 
التفاعلات التى لاقاها الفيزيائيون - مثل القوى الشديدة المسؤولة 
عن تماسك نوى الذرّات والقوى الكهرمغناطيسية وكذلك الثقالة - 
بالتناظر الانعكاسي (أي بالزوجية) مع إمكانية عدم امتلاك القوى 
الضعيفة ‏ في تجليها الخاصٌ خلال ظاهرة النشاط الإشعاعي 
لتحلّل بيتا - لهذا التناظر المرآوي”". 


T. D. Lee and C. N. Yang, «Question of Parity Conversation in Weak (1) 

Interactions,» Physical Review, vol. 104 (1956); Jeremy Bernstein, «Profiles: A 
Question of Parity,» The New Yorker Magazine, vol. 38 (1962), and Martin 
Gardner, The New Ambidextrous Universe: Symmetry and Asymmetry from Mirror 


Reflections to Superstrings (New York, NY: W. H. Freeman, 1991). 
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(5) 


الشكل 19: حلزونية الجسيمات الصادرة عن تحلّل البيون (سالب الشحنة) في 
التفاعل 7°+ م + 7. حلزونية الميون موجبة في 28 بينما تكون سالبة في 8. 
نشاهد دوماً الإجرائية 0 تحدث فى المخبر» بينما لا نرى إطلاقاً الإجرائية 28. 


تمّ في عام 1957 الإثباث التجريبي لانتهاك الزوجية من قبل 
أحد ly‏ هذا الكتاب (ليون ليديرمان) ومعاونيه عبر تقنية تفكك 
البيون التي شرحناها أعلاه'”. وبشكل مستقل تم إظهارٌ الأثر نفسه 
من قبل السيدة ا - شيونغ ور geese (Chien-Shiung Wu)‏ 
تقنية أخرى أكثر تعقيداً. لقد مثل كل ذلك أخباراً لها وقع الصاعقة : 


(2) من أجل بعض الطرف والحكايات النادرة المحيطة باكتشاف انتهاك الزوجية فى 
عمليّة تحلل البّيون ‏ كما فى عملية تحلل الميون ‏ انظر كتاب : Leon M. Ledermıa?, 7ıe‏ 
God Particle: If the Universe is the Answer, what is the Question? (Boston:‏ 


Houghton Mifflin, 1993). 
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فالتفاعلات الضعيفة ليست لامتغيّرةً أو صامدةً بالنسبة إلى عملية 
SLY! Cas key .(P) dey II‏ بملك الزوجية! .وكانت هده فك 
جديدة وثورية في إمكانيةٍ امتلاكِ بعض قوى الطبيعة لدرجاتٍ تناظر 
منفردة خاصة بها دون غيرها. 


ما قامت به السيدةٌ وو في تجربتها هو مراقبةٌ تفكك الكوبالت - 
0 (600©) النشيط إشعاعياً عند درجات حرارة منخفضة جداً وضمن 
حقل مغناطيسي قوي. لقد متّلت هذه التجربةٌ مشرو تحدٌ lie‏ 
استلزم جهودا بطولية لمجموعات عديدة ذات خبرات متنوعة وفي 
مجالات مختلفة. تنطلق الإلكترونات الاعتيادية خارج معدن الكوبالت 
60 ناجمة عن عمليات تحلّل - بيتا ضمن المادة. اكتشفت وو أنه 
عند وجودٍ حقل مغناطيسي قويء فإِنَ الإلكتروناتث كانت تصدر في 
اتجاءِ مواز ومتفّق في الجهة مع الحقل المغناطيسي (لأنّ الأخيرٌ عند 
درجات الحرارة المنخفضة يسيب تدويرَ تدويمات (سبينات) نوى 
الكوبالت ويعتففها بحيث تغدو dal te‏ ويحدّد تدويم (سبين) 
النواة Bas‏ التحلّل ونموذجه). مع ذلك كانت ملاحظةٌ وو كافيةً 
لاستنتاج وجودٍ Sel‏ لتناظر الزوجية» إذ يّثبت في النهاية أن موازاةً 
سرعة الإلكترون للحقل المغناطيسي وتراصقها معه هي أمرٌ Plas‏ 
للحلزونية من حيث إنه يخضع لانعكاس وانقلاب فی Pat all‏ )3( 
شاهدنا فيلماً أو دي - في - دي يري الإلكترونات صادرةً من 6000 
باتجاءِ معاكس للحقل المغناطيسي» فإننا نستطيع OL de> stl‏ 


(3) بعبارة أخرى إذا نظرنا إلى المنظومة من خلال مرآة ماء فإننا سنرى أن الحقل 
المغناطيسي يظهر وقد قلب اتَجِاهَهء بينما يبقى اتجاه حركة الإلكترونات الصادرة نفس ما كان 
عليه. وعند استخدام المرآة بوضعية مختلفة يمكن رؤية حركة الإلكترونات وقد عكست 
اتجاههاء بينما يبقى اتجاه الحقل المغناطيسي نفسه. ينعكس التوازي (التراصف») النسبئ لاتَجامّي 
حركة الإلكترونات والحقل المغناطيسي في كلتا الحالتين. ۰ ٠‏ 
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«ما لدينا هنا هو صورةٌ مرآوية للعملية الحقيقية لا يمكن حدوثها في 
عالّمنا». 


تناظر قلب الزمن 

لننظر مرة أخرى إلى قوانين الفيزياء من خلال مشاهدة فيلم» 
BS;‏ الآن عوضاً عن مشاهدته عبر مرآة فإننا نقوم بعرض الفيلم من 
نهايته إلى بدايته» ونسلّط ما نراه على الشاشة. من السهل فعل ذلك 
في آيامنا هذه عبر الضغط على زر الإعادة في قارئ دي في دي 
أو جهاز فيديوء إذ إننا جميعاً رأينا الفطيرة تنطلق من وجه العم بيرت 
gl (Uncle Bert)‏ الأبراجَ القرميدية تعود من حالة حطامها لترتفعٌ من 
جديد فى وضعها الأصلى. ويخلاف حالة النظر عبر المرآة» فإنه من 
السهل هنا التأكد والتصريح بأنَ ما نراه هو فلم معروض بالاتجاه 
ne oly gl Cll Kall‏ الو 

مع ذلك علينا من جديد توخي الحذر عند السؤال عمًا إذا كان 
هذا الأمر يمثّل فعلا مظهرا أساسيا للطبيعة أم أنه مجرّدُ علامةٍ عارضة 
مثل اللطخة البيضاء على وجه طوم. يعني هذا أننا استطعنا بسهولة - 
عند رؤيتنا لكومةٍ قرميدٍ تصطف بشكل تلقائي لتشكل برجا من 
القرميد - القول وباحتمالٍ كبير جداً إن الفيلم كان معروضاً إلى الوراء 
حالة النظم البسيطة مثل كرتي بلياردو في حالة اصطدام فوق الطاولة. 
البلياردو بعضهما من بعض ثم ترتدان إحداهما عن الأخرى في 
اتجامّين مختلفّين ‏ تتغيّر كثيراً عند عرض الفيلم إلى الوراء. يبدو أن 


(©) جهاز الإسقاط. 
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الصدمٌ المتقدَمَ إلى الأمام في الزن يف لقوانين اعرد ee‏ 
التي يخضع لها الصدمُ المتراجع إلى الوراء في الزمن. تبقى قوانينُ 
الحركة للمنظومات البسيطة بنفس الوضوح سوا أجريت بزمن متقام 
إلى الأمام أو بزمن مقلوب إلى الوراء» ولكن كيف يمكننا فعليا 
إجراءُ العمليات وتطبيقٌ قوانين الفيزياء في زمن مقلوب إلى الوراء من 
أجل اختبار هذه الفرضية؟ 

في الفيزياء كثيراً ما نتوقف عند نقطةٍ ما ثم نحل مسائل شرطية 
من نوع (إذا - ف). لنتناول السؤال التالي في فيزياء الجسيمات الأولية 
(ولندعوه 01): إذا كان الجسيم عند اللحظة را في الموضع !× 
متحركاً بسرعة 07 فأين سيكون فى اللحظة را؟ الجواب X= Xp gh‏ 
V (tety)‏ + 


لنتناول الآن السؤال المقلوب فى الزمن (02): (إذا كان 
ty inl ne pul‏ في الموضع «متحركا سيرع PSA) N‏ 
السرعاتٌ إشاراتها عندما نقلب اتجاة الزمن» وهذه حقيقةٌ ريّما تعرفها 
من خلال تشغيلك الدي ‏ في - دي إلى الوراء أو عند رؤيتك لسيارة 
تسير إلى الخلف في TE‏ فَأين سيكون عند اللحظة را؟» 
بالتفكير السليم نرى أن الجواب يجب أن يكون ×» وفعلا نجد بعد 
إعادة ترتيب بسيطة في OF del eae‏ (ر٤-را)‏ 7+ و×=ر×. 

Laie ole‏ هي الإجابةٌ الصحيحة عن السؤال المقلوب في 
الزمن» ومع ذلك فإِنْ الجوابٌ هنا نجم عن حل المسألة الأصلية بعد 
إعادة ترتيب رياضياتية بسيطة. من الواضح أن جوابَ سؤال الزمن 
المتقدّم Cae GAG eel Baa ees‏ لأننا نحصل على 
الجوابين من المعادلة الفيزيائية نفسها! إذاً يبقى وصفنا الفيزيائي 
للمنظومة كما هو سواء أتقدّم الزمانٌ إلى الأمام أم تراجع إلى الورك 
لقد وضعنا في Q2‏ شروطاً ابتدائيةٌ معاكسة لها في CQL‏ ويعني ذلك 
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أننا وضعنا الجسيم عند البداية في الموضع «: (وهو المكان الذي 
وصل إليه الجسيم عند النهاية في 01) ثم عكسنا جهة الحركة 
باستبدال ۷- ب ۷. نجد أنْ الجسيمَ في 02 وبعد مرور فترة زمنية 
مكافئة سيكون فى ×١‏ (أي فى المكان الذي ابتدأ منه فى 01). يبيّن 
هذا المثال قدرتنا على إجراء فيزياء مقلوبة في الزمن من حاجة إلى 
as) E‏ أن E see‏ 
وأن نبادل بين الموضعَين الابتدائي والنهائي. بعبارة بسيطة تمئل 
الرحلة بالقطار من نيويورك إلى فيلادلفيا نسخة مقلوبة في الزمن 
للرحلة من فيلادلفيا إلى نيويورك. 

نتساءل غالباً عن السبب الذي يجعل المنظومات الأكثر تعقيداً 
تبدو كأنها توحي بوجود اتجاه مفضلٍ للزمن ‏ أي وجود سهم للزمن 
بينما لا تفعل ذلك مقابلاتها البسيطة. لماذا يسقط برج القرميد 
ويتحطم متحؤلا إلى كومة قرميدٍ وغبار» بينما لا «تسقط» كومة 
القرميد والغبار إلى الأعلى لتشكل برجا؟ ما هو السبب في ذلك مع 
أن Hob‏ صدم مقلوبةٍ في الزمن لكريّتي بلياردو تبدو مطابقة تقريبا 

ترتبط الإجابة عن هذا التساؤل بالطبيعة الشرطية من نوع «إذا - 
ف للمسائل الفيزيائية. يتضمَن أي شىء نراه شروطاً ابتدائية خاصَة 
Gals GI} BLEYL‏ ركة: بإذا كان لدينا :قي اليدء حاوية جا بالغار 
وفتحنا صمَامّهاء فإِنْ الغاز سينطلق منها وسيملا الغرفة. تتمثّل 
الشروط الابتدائية هنا بحقيقة أننا ابتدأنا بحاوية مملوءة بغاز مضغوط 
يمكن تحضيره ‏ بواسطة مكبس مثلاً ‏ بسهولة. مع E‏ 
التي تحكم انفلات الغاز صامدة ولامتغيّرةٌ تماما بالنسبة إلى قلب 
الزمن» فإننا لا نرى أبداً Qe‏ الموافق لقلب الزمنء أي إننا لا 
نشاهد إطلاقاً غرفة مليئة بغاز يقوم من تلقاء نفسه بالتجمّع والدخول 
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إلى الحاوية لتعبئتها. ببساطة من الصعب جداً أن تتوفر لنا شروط 
ابتدائية متمثلة بهذا العدد الهاتل ‏ الذي يفوق المليارات ‏ من جزيئات 
الغاز بمواضع وسرعات مناسبة لكي تتجمّع كلها في الحاوية. ol‏ مثل 
هذه الشروط الابتداتية لا تنتهك قوانين الفيزياء» ولكنّ احتمال 
تحقّقها ضئيل للغاية بشكل منافٍ للعقل. وبالطريقة نفسها سيبدو 
اصطدامٌ مجموعة من كريات البلياردو بعضها ببعض بطريقةٍ تجعلها 
فننظية ومتراضفة فتك LS‏ االله chi Le Ll ٠‏ نيتنا 
لا توجد أي غرابة على الإطلاق في ضربة البداية التي تصدم 
الكريات وتبعثرها بعيداً عن تشكيلة المخلعة. إِنْ الشروط الابتدائية 
هي التي تجعل وضعاً اعتيادياً يبدو غير مألوفٍ أبداً عندما نقلبه في 
cael‏ 


عند مناقشة فيزياء نظم معقّدة» يمكننا إدخال مفهوم إحصائي 
يُدعى بالأنتروبية (القصور) يقيس درجة العشوائية للمنظومة. تبقى 
الأنتروبية في وضع التوازن الهادئ - مثئل حالةٍ شوربة بصل ساخنة 
موضوعة في وعاء حافظ يمنع نعوذ ذ الحرارة ‏ ثابتةً ف أما في 
أوضاع عدم التوازن العنيفة Cas Ga eee ee‏ أو عند 
الانفجارات - فإِنّ الأنتروبية تزداد shai‏ بشكل أساسي تزداد الاأنتروبية 
- باعتبارها tals‏ للعشواتية ‏ دائماً عندما يقود وضع م ابتدائيٰ منتظمٌ 
جداً إلى حالة نهائية غير منتظمة البتة من خلال القوانين الطبيعية 
للفيزياء. تدعى حقيقة ازدياد الأنتروبية أثناء جميع العمليات 
والإجرائيات ‏ أو ثباتها في أحسن الأحوال عند وضع التوازن - 
بالقانون الثانى فى الثرموديناميك. 


(#) أداة تعذيب قديمة تشبه في شكلها الإطار المثلثي الشكل الذي نضع ضمنه جميع 
كريات البلياردو عند بدء اللعبة. 
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الآن لا يعنى ما قلناه أنَ المنظومات المعقّدة لا يمكن أن تتطوّر 
إلى حالات wee‏ منتظمة مع تحقيقها ل «القانون الثاني»» بل إنها ‏ 
بالملاحظة ‏ يمكن وكثيراً ما تفعلَ ذلك في الواقع. تتشكل في منظومة 
تحوي بخارَ ماءٍ يبخضع للتبريد قطرات متكائفة سائلةٌ لها تنظيمٌ وترتيبٌ 
إحصائي أكبر (عشوائية أقل) من الحالة الغازية الأصلية. ومع استمرار 
التبريد ستتحوّل القطرات إلى حالاتٍ مرتّبة أكثر وبعشوائية أضأل هي 
بڵورات الجليد. GS‏ خلال إجرائية التبريد هذ عيضا للطانة بن 
تتسرّب إلى خارج بخار الماء (على شكل إشعاع أي فوتونات مثلا). 
وعندما تتبعثر هذه الطاقة الخارجة في الفضاءء فإنها سوف تشغل 
توزيعاً أكثر عشوائية (أي أنتروبية أكبر) مخلفة وراءها منظومة جزئية 
صغيرةً من قطرات متبزدة (أنتروبية أقل). بالنتيجة تكون الأنتروبية 
الكليّة قد ازدادت مع أن منظومة جزئية بأنتروبية قليلة قد تم تشكيلها. 
وكمثال مشابه» إذا حوّت هذه الأخيرةٌ على تشكيلة معينة من الجزيئات 
مثل النوويدات (النيوكليوتيدات) وهي اللبنات الأساسية للحمض 
النووي الريبي المنقوص الأوكسيجين (أي ال 5×4)» فيمكن لها أن 
تحاولّ Gre‏ نسخ من نفسها باستعمال كيمياء معقّدةٍ تة تقتضى استهلاك 
وإطلاق طاقات متزايدة إلى الفضاء. ومرة أخرى تزداد الأنتروبية الكلية 
مع حصولنا على منظوماتٍ جزئية أكثر تعقيداً بقيت معنا؛ ويمكن في 
النهاية تكوينُ كائن بشري جالس في مكانٍ ما متسائلا عن (وقلقا من) 
ااا ان م الات لز مق مشو فى ا و Sy‏ 
المنظومة الجزئية المعقّدة (فإنها) تقدر على التطوّر بطريقة تزداد معها 
أنتروبيتها: كأن تتصدّع أو تتفكك أو أن تختفي”". 


(4) كملاحظة جانبية يجب الانتباه إلى أن هناك مظهراً مميّزاً آخرّ لأنواع الأسئلة التي 
نسألها في الفيزياء. لا نصادف أبداً - في أي صياغةٍ فيزيائية نعرفها ‏ قضيةٌ النقطة الخاصة في 
الزمن التي ندعوها «الآن». . ومع ذلك نشعر نحن البشر بوجودٍ شيءِ ندعوه (الآن». فهل - 
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ولكن هل يمثْل قلبُ الزمن تناظراً حقيقياً للطبيعة صالحاً حتى 
على المستوى المجهري من أجل الجسيمات الأولية؟ هل توصف 
aor‏ العمليات الفيزيائية من خلال معادلاات تصف بدورها العمليات 
المقلوبة في الزمن؟ هل يمكننا إلقاء هذا السؤال مثلما فعلنا في حالة 
الزوجية وإيجاد الإجابة واختبارها تجرييا؟ ذ فى الواة م Job pees Ul‏ 
ذلك» وتشكل الإجابة مر اخرى صدمة كبيرة: تتعيك التو 
الضعيفة اللاتغيّرَ عبر قلب الزمن ‏ مثل انتهاكها للزوجية - ولكننا 
نحتاج لفهم ذلك إلى إدخال مفهوم المادة المضادة. 


اللاتغير عبر قلب الزمن والمادة المضادة 
إن إحدى أهمَّ النتائج اللافتة للنظر لنظرية إينشتاين في النسبية 


«الآن؛ هي مجرّد وهم؟ بما أن هذا سؤال محميّر» فإننا نمنحه مسحةً من العمق وندعوه 
ب «مسألة ال 84» (الحرف الأول من كلمة «الآن» بالإنجليزية: (8107). تخبرنا النسبية الخاصة 
بانعدام الوجود المطلق لل «الآن» ذ فى الكون» oy‏ مراقبين مختلفين في جمل مقارنات عطالية 
مختلفة لن يتفقوا على أي من الحوادث الواقعة في أماكن مختلفة هي الحوادث المتواقتة التي 
تحدث في الوقت نفسه. لذلك لا يمكن ‏ حتى ضمن عقولنا ‏ أن يكون هناك تواقتٌ وتزامنٌ 
كاملان على مقاييس زمنية فائقة القصر من رتبة حاصل قسمة قد ومقاس دماغنا على سرعة 
الضوء. إن دماعنا مع ذلك بطية إلى حدٌ ماء حيث تستغرق الاتصالاتٌ ما بين العصبونات 
أجزاءً من الميلي ثانية لإتمام رحلتهاء ولذلك قد يكون هناك نوعٌ من عملية أخذٍ الوسطي عبر 
الزمن» وهو يحدث في الدماغ ويعطينا هذا الشعور والإدراك الحسّي بمعنى «الآن». هل لحظة 
«الآن» إذاً ذات وجود حقيقي وهي جزء من قوانين الفيزياء؟ إن واقعّ كون هذا السؤال 
ضبابياً ومبهماً لهذه الدرجة ربّما مخبرنا عن الإجابة: لا يوجد أي دور تميّز ل «الآن' في 

نين الفيزياء. إن الإدراك الحسّي للشعور ب «الآن» ذو صلةٍ بالعمل الْفْعَم ital‏ 
0 الغامضة ل «الوعى» (ما سمّيناه سابقاً ب «مسألة ال «©»2). بما أنه ليست هناك 
لغاية الآن تظرية كاملة (حسب مغلوماننا/اد أو ختى أي ell fe pli ae cape‏ = 
بخصوص الوعيء فإننا لا نستطيع معالجة هذا السؤال إلى حدّ أبعد تما ذكرناه» فيما خلا 
القول إِنْ الوعى ظاهرةٌ بالغة التعقيد. ونعتقد أن الإجابة ستتضمّن كون مسألتّى ال «80» 
«C» Sts‏ مرتبطيّين عا 1 
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الخاصة هي أنها تتنبّأ - عند دمجها مع النظرية الكمومية ‏ بوجود 
المادة المضادة. aap‏ التنبّؤ النظري بالمادة المضادة ‏ من قبل بول 
ديراك (10152 لنتوط) في عام 1926 مع الإثبات التجريبي اللاحق 
على وجودها أحد gal‏ النتائج العلمية في القرن العشرين. سنرى 
Cow‏ ضرورة وجود المادة المضادة وسندرسها بالتفصيل فى الفصل 
0 ولكن لنقّل الآن إنها تنجم عن التناظرات المتقطعة للزمان 
والمكان؛ وبالتالي ترتبط المادة المضادة بشکلٍ وثيق مع تناظرّي 
الزوجية وقلب الزمن للمكان والزمان. فى الحقيقة أعطى ريتشارد 
فاينمان تفسيراً جديداً عام 1949 لمعنى cao‏ المضاد في أنه جسيمٌ 
يتحرّك «إلى الوراء ف في الزمن». 


وهكذا يوجد لأيّ صنفٍ من الجسيمات الأولية فى الطبيعة 
صنفٌ موافق من الجسيمات المضادة. على سبيل المثال» للإلكترون 
ذي الشحنة السلبية جسيمٌ مضادٌ يُدعى بالبوزيترون بشحنةٍ موجبة. 
للبوزيترون كتلة الإلكترون نفسهاء وعندما يتصادم مع الإلكترون فإِنَ 
كليهما يختفيان مخْلمّين وراءهما فوتونات من أجل تحقيق مصونية 
الطاقة والاندفاع في حادثة الصدم. إِنْ وجود المادة المضادة حقيقة لا 
تقبل الشك في الفيرميلاب» حيث يقذف التيفاترون”*» بروتوناتٍ في 
اتجاه معيّن لتصطدمً بشكلٍ رأسيّ مع بروتونات مضادة تُقذّف في 
الأمجاة الفعاكس. يمكن لمثل هذه الاضطدامات أن لى روجا من 
نوع جديد من المادة وضدّها كأن تخلق كواركاً علوياً وكواركاً علوياً 
مضاداً. 


يقودنا وجودٌ المادة المضادة إلى تناظر متقطع آخر فى الطبيعة: 


(#) التيفاترون هو آلة مسرّعة في مخبر الفيرميلاب تصل فيه طاقة البروتونات المسرّعة 
إلى مرتبة ال 2/1 769 (211 تريليون إلكترون فولط). 
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وهو التناظر الموافق لاستبدال الجسيمات المضادة بالجسيمات GIB‏ 
تفاعل. يُدعى هذا التناظر ب «ترافق الشحنةاء يرمز له ب ©. يقتضى 
هذا التناظر بقاة قوانين الفيزياء في عالّم الجسيمات المضادة نفس ما 
هي عليه في عالم الجسيمات. على سبيل المثال» سيكون 
للهدروجين المضاة - المكوّن من بروتونٍ مضادٌ وإلكترون مضاد 
(بوزيترون) ‏ الخصائص نفسها التي لذرة الهيدروجين الاعتيادي» مثل 
مستويات الطاقة وأحجام ‏ قياسات المدارات الإلكترونية 
(البوزيترونية) ومعدذلات التحلل ثم الطيف الطاقي. 

لقد سبق لنا ملاحظة أن التناظر المرآوي - الذي يرمز له ب م 
الحرف الأول من كلمة الزوجية 298:19 بالإنجليزية - يتوقف عن كونه 
تناظراً صالحاً عند مقاربة العمليات المتضمّنة للقوى الضعيفة. إضافة 
لذلك رأينا أنه يمكن تعريفٌ عملية تناظر متقطع آخر ‏ يُدعى ب 7 - 
Ch‏ جهة انسياب الزمن؛ أي تستبدل - با في جميع المعادلات 
الفيزيائية وتبادل بين الشروط البدائية والنهائية» لنحصل على النتائج 


إذا كان © تناظراً صحيحاً للطبيعة» فعندها يجب على Gh‏ 
جسيم مضادٌ في إجرائية فيزيائية ما سلوك المسلكِ نفسه تماماً 
لجسيمه القرين المناظر شريطةً أن نستبدل بجميع الجسيمات في 
الإجرائية جسيماتها المضادّة. يجب الانتباه إلى أنه لا إشارةً هنا إلى 
تدويمات (سبينات) واندفاعات الجسيمات التى تتعلّق بالتحويلات 
المكانية وبتحويل الانعكاس ۶. يصدر الميون تفاعل تحلل البيون 
gs a ore‏ معاد Rian as‏ عل هله 
الإجرائية فإننا نحصل على الإجرائية المضادة التالية: 
“رخ “بره *#» حيث استبدلنا بالجسيمات جسيماتها المضادة مع 
الإبقاء على التدويمات (السبينات) والاندفاعات كما كانت في 
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الإجراتية الأصلية» وبالتالي يُفترّض أن تبقى حلزونية الميون المضاد 
في الإجرائية المضادّة dle‏ 
تمّ اختبار هذا الأمر تجريبياً في عام 1957 بُعيد التخلّي عن 

تناظر ال ۴ بالنسبة إلى تفاعلات القوى الضعيفة» وعندما أجريت 
التجربة لم تكن حلزونية الميون المضاد الصادر سلبيةً؛ بل كانت 
بالأحرى موجبة. وهكذا تنتهك التفاعلاتٌ الضعيفة ‏ مثل تلك التى 
ا ا ا ا 
نعبّر عن ذلك بالقول إن استبدال الجسيمات المضادة بالجسيمات فى 
Js‏ انو ارا م Jha V‏ کار کا أنه يودى؟ إلى جائج 
معاكسة (صور مرآوية) في ما يخص حلزونيات الجسيمات المتضمُنة 
في الإجرائية. 


وبشكل طبيعي أطلّت بوجهها المسلّمةُ المثيرة للاهتمام في أنه 
عندما نجري عملية الانعكاس في المرآة (عملية 5 التي تعكس جميع 
قيم الحلزونيات) ونغيّر الجسيمات إلى أضدادها في الآن نفسه 
(العملية 66 فرتما يمكن لهذا النناظر المركب fia of‏ تناظرا 
bbs dec od ab Le‏ الم Jos CP i ode OS‏ 
تطبيق ال ٤۴‏ على الميون سالب الشحنة ويساري اليدوّتة (أي له 
حلزونية سالبة)» فإننا نحصل على ميون مضاذ شحتته موجبة ويدويته 
يمينية (أي له حلزونية موجبة). إن للميون المضاذ في عملية تحلل 
البيون 7+ م ¬ ** حلزونية موجبة فعلاً (فهو يمينيً اليدوية)» 
ردك ككوة قد كنا آذ الااترمدويتن E O E‏ 
Opth ill 5. 0 pull‏ عند شاعم ليذه الأخان؟”إ3 يبدو ates ST‏ 
تناظراً أعمىّ للطبيعة يربط ب بين الانعكاس المكاني وبين هوية 
الجسيمات وأضدادها. 


فْدّر لهذه السعادة أن تكون قصيرة الأمدء فقد تبيّن في عام 
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4 من خلال one Ape) eee he‏ - كرونين (Fitch-Cronin‏ 
متضمّنة لجسيمات أخرى ee‏ بميزونات ال × حيادية الشحنة (وهي 
كائنات مركبة يحوي کل منها زوجاً من الكواركات أحدهما كوارك 
غريب والآخر كوارك سفلي مضا أو زوجاً منها أحدهما كوارك 
سفلى والآخر كوارك غريب مضاة) أنْ ال 5© ليس صامدا (لامتغيّراً) 
eee aly‏ مويه م لاله اوتاه eae eal‏ 
pai GS atta Pay ON EE Ê‏ 
as‏ ام اعا ادف وا هر ا ا Ae. rer‏ 
نشوء وتعريف Olde‏ حديث لبحوث ديف القيزياء خلال الت 
او لخ وو ت pes Sees OWN‏ هذا 
الكسرء ولكننا تعلمنا أنه لو كان ال C۴‏ تناظراً صحيحاً للطبيعة لكان 
كوننا مختلفاً جداً عمّا هو مألوف لناء ولّما وُجدت المنظومة 
الشمسية ولا النجوم ولا المجرّات ولا نحن البشرٌ على الأرجح - 
Ul,‏ كنت هنا تقرأ هذا الكتاب. من أجل هذا كلهء لابدّ في النهاية 

من أن نعتبره أمرأ جيداً ذلك الانتهاك لتناظر ال ۴ في الطبيعة©©. 


في الحقيقة يخبرنا انتهاك تناظر jl CP JI‏ الجسيم ومضاده يتصوّفان 


(5) في الحقيقة يتأرجح جسيم ميزون ال ع1 (8) وجسيمه المضادٌ (۸) بين بعضهما 
البعض جيئة وذهاباً: ۸ ¬۸ لو کان تناظر ال ٤۴‏ صحيحاً» لكان طور الاهتزاز من ۸ 
إلى “75 مطابقاً تماماً لطور الاهتزاز المعاكس من “5 إلى “8. ولكننا نجد تجريبياً أنْ طور 
الاهتزاز من إلى 7 مختلفٌ قليلاً جداً - بجزء من الألف جزء - عن طور الاهتزاز من إلى 
J. H. Christenson, [et al.], «Evidence for the 2 Pi Decay of the K° :رb il «K‏ 

Meson,» Physical Review Letters, vol. 13, nos. 138-140 (1964). 

إن هذه الإجرائية التحذّلية ليست صامدةً (لا متغيّرةً) بالنسبة إلى تحويل ال ۴©. تم التأقد 

كذلك مباشرةً من انتهاك تناظر ال 7 في تجارب دقيقة تتضمّن ميزونات ال × حيادية الشحنة 

الكهربائية. يبقى التحويل التناظري المشترك والإجمالي ل :081 معاً تناظراً pea! olla‏ 

هذه. وقد ظهر الآن في تجارب معاصرة انتهاكُ ال © في جسيماتٍ أخرى ‏ تُدعى ميزونات 
ال -8 تحتوي على الكوارك الثقيل القعري (أو الجميل). 
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بطريقتين مختلفئّين قليلاً بعضهما عن بعض. وكما قُلنا يُعَدَ هذا الانتهاك 
أمراً مرحّباً به في كونناء بل إن وجوده شرط مسبَّق للإجابة عن سؤالٍ Pl‏ 
لا يزال بمثابة اللغز : ما هو السبب في احتواء الكون ظاهرياً على المادة 
الاعتيادية فقط وليس على المادة المضادة؟ إذا عُدنا إلى اللحظات البدائية 
للانفجار العظيم ‏ عندما كان الكون حار بشكلٍ هائل (أكثر حرارةً من أيّ 
مقياس طاقةٍ توضّلنا إلى سبره في المخابر) ‏ فإنْ النظرية تتنبّأ بوَفرئين 
نسبيتين متساويتّين لكل من المادة الاعتيادية والمادة المضادة في ذلك 
الحين. ولكن عندما أخذ الكونٌ بالتبرّد وبسبب وجود انتهاك ال ۲٥ء‏ 
أمكن لبعض البقايا الجسيمية الثقيلة جداً للمادة أن تتحلل بطريقة مختلفة 
قليلاً عن مقابلاتها من المادة المضاذة. وقد سمح هذا اللاتناظر بترجيح 
إنتاج زيادة صغيرة للمادة الطبيعية (مثل الهيدروجين) مقارنة بالمادة 
المضادة (الهیدروجين المضاد) عند نهاية سلسلة التحلل. بعد ذلك مع 
تبرّد الكون أكثر فأكثر والذي رافقه إفناء كل ما تبقّى من المادة المضادة 
والقسم الأكبر من المادة لبعضهما البعض» ظلّت هذه الزيادة الضئيلة 
للمادة الاعتيادية باقية. ثم تطوّر هذا الفائضٌ الضكئيل الذي لم يوجد له ند 
مقابلٌ من المادة المضادة وتحؤّل ليغدوٌ مجملّ ما نراه في الكون اليوم 
(بما فيه نحن بذاتنا). تكمن المسألةٌ البحثية المتبقيّة في أنه بينما نحتاج 
إلى انتهاك ال ٤۴‏ من أجل تفسير حقيقة احتواء الكون على المادة وليس 
على المادة المضاذةء فإننا لغاية اليوم نعتقد أننالم نكتشف بعد 
التفاعلات الخاصة التي نتج هذا الانتهاك. يبقى i‏ انتهاكِ ال  ©2‏ الذي 
شوهد أول مرة عند ميزونات ال 16 حيادية الشحنة ويُشامَد الآن في كثير 
من عمليات التفكّك الخاصة بجسيماتٍ أخرى - إشارةٌ مثيرةٌ وآسرةً 
لأشياءة أخرى غريبة يمكن أن نكتشفها في المستقبل. ويدرس كثيرٌ من 
الباحثين في مختلف أصقاع الأرض هذا الأثرَ في الوقت الراهن» ولكن 
يبدو ن الشيطانَ لا يزال يمكن في التفاصيل. : 
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تجميع قطع الأحجية معا 

عندما ترمى قطعةً نقد مسبوكة بشكل جيد أي «غير منحازة»» 
فإنّ حادثتّي ظهور الوجه والقفا منساويتا الاحتمال. يساوي مجموع 
احتمانّي ظهور الوجه والقفا الواحدّ الصحيح.ء Epos OY‏ 
الاحتمالات لحدوث أي شىء يجب أن يكون مساويا للواحد 
الصحيح. Wy‏ فنحن لا نتكلّم بشكل له معنى عن احتمالات 
الحدوث» فماذا يعني أن يكونَّ احتمال ظهور الوجه عند رمي قطعة 
ال 213 ا کا ر ا 
هراء. 


ِنّ ميكانيكٌ الكمّ ‏ كما سنرى لاحقاً ‏ يحل في النهاية محل 
فيزياء نيوتن وغاليليو» وهو يقدّم تنبّؤاتِ احتمالية لا أكثر عن نتائج 
الحوادث في الطبيعة. وقد ثُبْتَ الآن في نهاية التحليلات أن هناك 
شرطاً ضرورياً في ميكانيك الكمّ من أجل أن يكون الاحتمالٌ الكلّي 
لجميع النتائج الممكنة في إجرائية معطاةٍ ما مصوناً (أي أن يبقى 
المجموعٌ الكلي لاحتمالات النتائج الممكنة مساويا للواحد 
الصحيح)» وهو أن يكونَ اجتماعٌ عمليات التناظر المتقطعة (051©) 
تناظراً صحيحاً لأيّ عملية فيزيائية. يعني ذلك أنه إذا ما استبدلنا 
بالجسيمات جسيماتها المضادّة (©) وعكسنا الإجرائية عبر المرآة (5) 
ثم أدرنا الكاميرا إلى الوراء في الزمن» فإِنَ ما نتنباً به من نتيجة يجب 
أن يكونَ مطابقاً للنتيجة التي تعطينا إياها الطبيعةٌ من خلال قوانين 
Ty Py C pared latte of gle voli‏ سواه إن fears Le‏ عليه 
يمل تناظراً صحيحاً للعالم - على الأقل ضمن حدود المستوى 
الراهن للحساسية التجريبية ‏ يُدعى بتناظر ال 2081 ويغدو بالتالي 
الي الخال تابف اك مالسا لم بره أي Sold‏ ريي 
على انتهاك ال 2051 وكثيرٌ من الناس يعتبر إمكانية ذلك بالغة 
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الضآلة. إذا فشل ال ٥۶١‏ في أن يكون تناظراً حقيقياًء Ob‏ قيم 
الاحتمالية ‏ مع مرور الزمن - لن تكون محفوظة» مما يقوّض patie‏ 
الاحتمالية في النظرية الكمومية ويدفعنا في النهاية إلى التخلي عنه. 
ومع ذلك علينا أن نتساءل أنه لو كان انتهاك ال glu CPT‏ 
La‏ فهل سيكون بإمكاننا ملاحظته؟ هذا سؤال تجريبى فى نهاية 
الأمر. 0 

لنفترض أنه عند رمي قطعة النقد مر ثقبٌ أسود صغيرٌ بالقرب 
منها والتهمها. طالما كنّا نرى قطعة النقدء فإِنْ مجموعَ احتمالي ظهور 
Lally a> gl‏ مساو للواحد. ولكن علينا الآن أخذ إمكانية اختفاء 
القطعة في الثقب الأسود بعين الاعتبار. عندما تتجاوز قطعة النقد أفقَ 
الحدث الموافق للثقب الأسود» فإنها ببساطة ASG‏ عن الانتماء 
لكوننا وعن الوجودٍ فيه بشكل ذي معنى. هل يمكننا تعديل وضبط 
تفاسيرنا الاحتمالية لتتلاءم مع إمكانية حصول هذه النتيجة؟ هل 
سنلاقي يوماً ما قيماً سالبةً للاحتمالية؟ هل تلتهم الثقوب السوداء 
الاحتمالية في ميكانيك الكمّ من حيث إنه يمكن لها أن sy GES‏ 
آنياً في الفراغ ذاته؟ هل هناك علاقة تربط بين تناظر Lay gl CPT AN‏ 
بين انتهاكه (فى حالة وجوده) وبين أحد الأسئلة الغامضة ذات الطبيعة 
الكونية مثل ذاك المتعلّق بأصل الكون نفسه؟ لقد بلغنا الحدود ولكننا 
لا نعرف بعد الإجابة عن هذه الأسئلة. 


3 


الفصل (لتاسع 
التناظر المنكسر 


من أين أتيت وما هى طبيعتك أيها الشكل المقيت؟ 
جون ميلتو © «(John Milton)‏ 
الفردوس الضائع UES «(Lost Paradise)‏ 2» السطر 681 


التناظرات موجودةٌ بكثرة في الطبيعة ولكنها قد تكون مخفية عن 
iS decyl psn gees us EE Oh alls sas Oba‏ 
تلعدما السدومة أو ا 
كنتيجةٍ للوضع الكلي الإجمالي للكون بكامله. يسمح التناظرٌ بوجودٍ 
تشكيلاتٍ متنوّعة ومختلفةٍ للمنظومة» ولكنها كلها تكون ممكنة 
وباحتمالاتٍ متساوية. على سبيل المثال» من الصعب ملاحظةٌ التناظر 
الانسحابى للكون الذي نعيش فيه وذلك لأن sce‏ موجودةٌ فى 
الجوار القريب منا؛ إذ يوحي هذا الموضع الحا اا جو 
مركز مفضّل للكون (أو على JBI‏ هكذا فكر الأرسطويّون). بينما في 
الحقيقة وجو الشمس في موضعها هو مجرّد حادثة كونية - وخيار 
آني - اصطمّت هذا الموضعٌ من بين عددٍ لانهائي من المواقع 
المتكافئة ‏ التي يمكن لأيّ نجم أن يقيم فيها - ضمن الكون اللامتغيّر 
‘bei‏ 
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في الواقع هناك أشياءً عديدة في الفيزياء يمكن أن تكون فيها 
تناظرات غير ظاهرةٍ للعيان. لنتناول الإلكترون الذي كثيرا ما نتكلم 
عنه» وهو الجسيمٌ المشحونٌُ كهربائياً الأكثرُ أساسيةً. هناك جسيمٌ ‏ 
ذكرنا وجوده أيضاً ‏ يُدعى بالميون. هذا الميون مطابقٌ للإلكترون في 
كثير من المظاهر» ولكنه أثقل منه بمتتّي مرّة (وهو يتحلل فعلياً بشكل 
سريع خلال جزءٍ من مليون جزء من الثانية إلى إلكترون ونترينو 
بواسطة التفاعلات الضعيفة). لا شك أن تطابقَ المظاهر بين الإلكترون 
والميون يغرينا بفكرة وجوب وجود تناظر بينهما مع تحويلٍ SAAS‏ 
موافق ينقل الإلكترون إلى ميون والعكس بالعكس. ومع ذلك يبدو أن 
الاختلاف الكبير فى كتلة هذين الجسيمين يقف فى وجه وجود هذا 
التناظر المأمول يا لأنهما يبدوان متبايئين کا ناحية الكتلة» 
فهل هناك فعلاً تناظرٌ أساسي في هذا المجال ولكنه مخفيٌ بطريقة ما؟ 
أم ببساطة لا يوجد أي تناظر حقيقي بين هذين الجسيمّين الأوليّين؟ من 
الصعب معرفة الإجابة الصحيحة عن هذا السؤال بشكل أكيد جازم. 

ولكنْ رغم ذلك يمكن للتناظر أن يوجد بالفعل - وإن كان هذا 
بشكل خفيّ - في بعض النظم التي لا تبدو للوهلة الأولى أنها تتمتّع 
به» بل إنه بمستطاع العلماء فهمَ كيفية حدوث الانكسار الظاهري 
للتناظر من خلال رؤية اثار قاطعةٍ لا لبس فيها وبقايا من وجوده 
fam lie claylaall Uap 3‏ حيقد. تدع هله الطائرة ياسم الكسير 
التلقائي للتناظر. في الحقيقة من المرجّح أن الكون بدأ حياته متوازنا 
بشكل متناظر بالغ الفخامة والبهاء كما لو كان في فردوس رياضياتي 
متناظر في جنان عدن. من الجائز أنْ الانفجار العظيم قاد إلى حادثة 
كسر تناظر ضخمة وقعت في اللحظات الزمنية الأولى التالية له» ومن 
الممكن أن يكون كسرٌ التناظر الكبير هذا قد أعطانا الضخامة الهائلة 
في الزمان والمكان التي يتمتّع بها كوننا - والمقاربة لحالة فراغ وخواءِ 
كتيبّين - من خلال إجرائية تُدعى باسم «التضخم». تتمئّل عودثنا إلى 
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فردوس جنان عدن فى إنجاز المهمة النظرية الخاصة بإعادة إنشاء 
تلك الحالة الابتدائية الأنيقة وبالغة التناظر. 


قلم رصاص جاثم على رأسه المدبّب 

في إحدى الحفلات جلس طفل صغير على طاولةٍ واقعة في 
مركز دائرة جلست على طول محيطها عدة فتياتِ صغيرات. كان 
الطفل يرغب بالرقص مع إحدى أولئك الفتيات» فكيف سيقوم 
باختیاره؟ ينم اختيار أيّ واحدةٍ من الفتيات عن كسر bid‏ الخيارات 
العديدة من الفتيات ذوات الجاذبية المتساوية» وهو ما يجب فعله 
بطريقة عادلة وديمقراطية. لم تككن هناك زجاجةٌ من أجل تدويرهاء 
ولكن كان هناك قلم رصاص مبريّ جيداً موجود على سطح الطاولة. 

يضع الطفل قلمّ الرصاص في وضع قائم بحيث يتوازن على 
Bla os oss dull clo St al,‏ التي سنت عاد ,فرظ 
اقلم على yall cela Jad 3) ae deer‏ ونع اساك الطفن 
للقلم عند الوضع الشاقولي تماماء فتُحذّف جميع آثارها. وبحذر 
شديد يُرخي الطفل قبضته على celal‏ وتظل الثقالة تمارس تأثيرها 
باتجاه الأسفل تماماًء فلا يميل القلم عن وضعه الشاقولي إلى أيّ 
جهة مميّزة. يبقى القلم معلقاً هكذا لمدة ثانية أو ثانيتين» فتخيّم 
مشاعر القلق والتشويق على الغرفة» إذ يبدو أن القلمّ ‏ ولعدة 
لحظاتٍ ‏ يتحدّى الطبيعة والمنطقّ بأن يظل جاثماً ومرتكزاً ‏ وإن 
بشكل متقلقل ‏ على حافته الحادة لزمن كأنه سرمدي. 

Los‏ يحدث أمرٌ ماء Let oer‏ عن اهار ت علق 
الطاولة نتيجة لهزة أرضية أصابت مدينة هونغ كونغ é(Hone Keng)‏ 
أو تالياً لمرور تيار هوائي ضئيلٍ شرع في الحركة بسبب عطسةٍ بعيدة 
فى مدينة شيكاغو (Chicago)‏ أو بسبب فراشة رفت بجناخيها في غابة 
مدارقة وطبة (Costa Uy eg E a slay‏ 
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gle Rica)‏ ربّما بسبب الدمدمة الثقالية لقذائف فوتونية فى حرب بين 
الكواكب في مجرّة بعيدة. المهمّ أن القلم يبدأ بالمَيّلان بشكل ri‏ 
جداً غير ملحوظٍ في البدء نحو اتجاو لا يمكن التنبّؤ به ويبدو 
اعتباطياً ثم يسقط القلم. يصل القلم بعد ارتدادة أو ارتدادتين إلى 
وضع السكون» فتشير ممحاته الخضراء إلى اتجاهٍ من الواضح أنّ 
«القدر» قد اختاره بشكل كيفى عشوائى. ينظرٌ الطفل إلى الفتاة 
الصغيرة الجالسة في الاتجاه الذي أشارت إليه ممحاة القلم» فيتقدّم 
إليها ويطلبها للرقص. لقد تم الاختيار الآن» وقام القلمٌ بكسر تناظر 
موجود» وهو التناظر بين الفتيات العديدات الجميلات الجالسات 
على محيط الدائرة واللواتي أراد الطفل الرقص مع إحداهنّ. وطريقة 
اتخاذ الخيار كانت عشوائية وبشكل تلقائى» ولذلك تدعى مثل هذه 
الظاهرة باسم الكسر التلقائي للتناظرء 0 


حص 


م 
فس سم 





الشكل 20: قلم رصاص مرتكرٌ على رأسه الرصاصي المدبّب. تتمتّع هذه المنظومة 
(بما في ذلك الثقالة) بالتناظر الدوراني حول المحور الشاقولي عندما يكون القلم 
معوازتاً بارتكازه على رأسه» ولكنْ وضع التوازن هذا غير مستقرٌّ. سرعان ما يقع 
قلم الرصاص في اتجاه كيفي مسيّباً كسراً تلقائياً للتناظر. 
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يوجد بالفعل نوعٌ من التناظر عندما يكون القلم جائماً في 
وضعه العمودي» إذ إِنّ شريكات الرقص المُمكنات كلّهنَ متكافئاتٌ 
في ما بينهنَ من ناحية قيمة احتمال اختيار إحداهنّ» فهناك إذاً تناظرٌ 
دوراني للفتيات حول المحور الشاقولي لجسم القلمء وهو تناظرٌ 
متقطع إذا كان هناك عددٌ صحيحٌ محدودٌ من أولئك الفتيات”". 
كذلك تتوازن قوة الثقالة فيزيائياً مع بقية القوى في المنظومة» فتؤول 
المحضّلة تماماً إلى الصفر عندما يأخذ القلم وضع الشاقول بالضبط. 
ويكون هناك تناظر دوراني مستمر حول محور القلم للمنظومة» حيث 
GIS‏ دورانٍ حول المحور الشاقولى لن يغيّر شيئاً فى المنظومة ولا 
فى طاقتها الثقالية الكامنة. : : 
۰ ومع ذلك LY‏ من الانتباه إلى OF‏ المنظومة هنا غير مستقرّة» 
فالحالة التناظرية الموافقة لارتكاز القلم على رأسه المدبّب غير طبيعية 
وتوافق تشكيلة ذات «طاقة عالية». سيجد القلمُ عبر السقوط طريقّه 
إلى تشكيلة أخرى موافقة لطاقة كامنة أخفض» ويعد ذلك السقوط 
سيشير القلم إلى اتجاه معيّن في الفضاء يمكن له أن Joly GOS‏ 
من الاأتجاهات» فالتناظر الدوراني يقتضي تكافؤ جميع الاتجاهات 
المحتمّلة التي يمكن للقلم أن يشير إليهاء ولكن في النهاية يتمّ 
الاختيار بشكل كيفى لاتجاهٍ معيّن واحد. وهكذا يُكسّرٌ التناظر 
de Lyall‏ المتحور الثناقولي للقلم .غير Gall oles‏ اختار الق 
عشوائياً أخدّ منحاه: إن فتاه واحدةٌ فقط يتم اختيارها للرقص مع أن 
جميعٌ الفتيات كانت لديهنّ الفرصة نفسها ليتمّ اختيارهنْ. 

في الحقيقة يبدو أن هناك تناظراتٍ مفقودةً ظاهريا ضمن قوانين 
الطبيعة» فما هو سببُ كونٍ القوى الضعيفة ضعيفةٌ» بينما القوى 
الكهرمغناطيسية أشدّ قوة منهاء وتليها القوى الشديدة الأقوى بين 


(1) يُدعى هذا التناظر بتناظر «بم2» المتقطعء إذا كانت هناك N‏ فتاة صغيرة. 
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الجميع؟ لماذا توجد ثلاثة أبعاد مكانية لا غير نستطيع تدويرٌ مزهرية 
يبقى صالحاً وأيّها يتكسر؟ أين ذهب مجملُ التناظر (الممكن)؟ 

ثم ألا توجد طريقة للخروج أكثرٌ أناقة من كسر التناظر التلقائي؟ 
وهل يمكن لقوانين الفيزياء التي نراها تحكم الكون ‏ أي قوانين 
الجسيمات الأولية وقواها التي تقود في النهاية انفجاراتٍ السوبرنوفا 
الجيارة وتؤدي إلى إنتاج الكربون والازوت وتتحكم بالتطوّر النهائي 
للكائنات البشرية - أن تكون خاضعة بدورها إلى قواعد متناظرة تماماً 
يتم كسرها عشوائياً وتلقائياً؟ هذه abel‏ بوره ويبدو jl‏ ا 
عنها ‏ جزئياً على الأقل ‏ هي بالإيجاب. إضافة إلى ذلك OF pele‏ 
أثْرَ كسر التناظر على الكون ككل يكون درامياً بشكل عام. 

أحجارٌ المغناطيس هي مخالفة للحدس. ومع ذلك فإنها تقدم لنا 
مقداراً وافراً من التسلية» لأنها تتضمّن ظاهرةً تبدو كأنها تتحدّى السير 
الطبيعى للأشياء. لذا كان القدماء يظئون بأنْ هناك لغزاً كامناً فى أصولها 
أو أنها من عمل الشيطان. تتكوّن أحجارٌ المغناطيس الدائم الأكثرٌ 
شيوعاً في الطبيعة من معدن خام يُدعى بالمغنتيت مؤلف من خامة 
أكسيد الحديد السود ۴٠04‏ . وتتركب الأحجار المغناطيسية المعدنية 
البرّاقة غالباً من خليطة تدعى بالألنيكو (هءن«ا4) تحتوي على الألمنيوم 
والنيكل والكوبالت. أما الأحجار المغناطيسية الأكثر قوة فهي تحتوي 
على عناصر الأتربة النادرة مثل الساماريوم )nصSamariur(‏ والنيوديميوم 
(Neodymium)‏ . 

تبعاً للأساطير اليونانية تم اكتشاف المغناطيس من قبل راع 
طفل يونانى اسمه ماغنوس (05اه8438) لاحظ أن بعض الخامات 
اله فى الو او ee SGN.‏ السا اوتاه 
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الحديدية. وقد ذكر الفيلسوف لاكريتوس لاحقاً فى كتاباته أن لمثل 
هذه الأحجار قوى غير اعتيادية» فهى تتجاذب أو تتنافر في ما بينها. 
ومن الممكن أن يكون الصينيّون هم الذين اخترعوا أولى البوصلات 
من المغناطيس قبل ذلك بسنين عديدة©. 


لوحظ في القرن الثالث عشر في أوروبا أن أحجار المغناطيس 
تحتوي دوماً على نهايتين طرفيتّين دُعيتا بقطبي المغناطيس. ينجذب 
أحد قطبّي المغناطيس ‏ ولنسمّه القطب «الشمالي» ‏ إلى قطب 
المغناطيس الآخر «القطب الجنوبي»» بينما ينفر من أيّ «قطب 
شمالئ» آخر. لاحظ الأوروبيّون كذلك أنه تحت شروط معيّنة دقيقة 
يتوجّه أحدٌ قطبي المغناطيس ويشير بشكل طبيعي نحو نجم قطب 
الشمال. واستفاد الأوروبيون من ذلك في الملاحة عندما استخدموا 
البوصلات. لأن SG‏ الطرفية المشيرةً للشمال كانت تدل دوماً على 
اتجاه قطب الشمال سواء أكان ذلك خلال ضوء النهار أم في الليل 
حتى لو كانت السماء ملبدة بالغيوم مما يعيق )44 النجوم. استخدم 
كولومبس pul Lee Ue yJ! (Columbus)‏ عبر المحيط الأطلسي»ء 
ولاحظ أن إبرتها تنحرف قليلاً عن الشمال الجغرافي الصحيح (كما 
تعرّفه النجوم) وأنْ هذا الانحراف كان يتغيّر خلال الرحلة. أدرك 
العلماء فى القرن السادس عشر أن مغناطيس البوصلة يشير دائماً إلى 
جهة «الشمال»» لأن كوكب الأرض بذاته هو مغناطيس ضخو. 


Paul Doherty, «2000 Years of Magnetism in 40 Minutes,» Technorama (2)‏ 
Forum Lecture, www.exo.net‏ 
(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 8 حزيران/ يونيو 2004( 
)3( }5 قطبّ مغناطيس إبرة البوصلة الذي يشير «باتجاه الشمال»  joa‏ 
ب «القطب الشمالي» للمغناطيس - يأخذ منحئ في جهة «القطب الشمالي المغناطيسي 
للأرض»» وبالتالي يكون الأخير في الحقيقة «قطباً مغناطيسياً جنوبياً» للأرض إذا نظرنا 
إلبها كمغناطيس! ٠‏ 
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لقد بيّنت ملاحظاتٌ كولمبس إذاً أن القطب الشمالى 
المغناطيسي لا يتطابق مع القطب الشمالي الدوراني للأرض! وفي 
الحقيقة على مدى تاريخ الأرض كان القطب الشمالي المغناطيسي لها 
يغيّر مكانه» بل كان القطبان الشمالي والجنوبي يبادلان في بعض 
الأحيان موقعّيهما فينقلب نتيجةً لذلك مجمل الحقل المغناطيسي 
الأرضي. إنه لأمرٌ لافتٌ للنظر أنه ليست لدينا لغاية الآن نظرية كاملة 
ودقيقة عن سبب كون الأرض مغناطيساً nS‏ ولا عن سبب تغيّره 
الدوريٌ على مدى القرون العديدة بحيث يعكس اتجامّه AS‏ في 
بعض الأحيان بشكل درامي عنيف. 


نصادف في وقتنا الراهن أحجاراً من المغناطيس يُستخدّم على 
أبواب الشلاجات )Refrigerator Magnets) ‘ oll SL,‏ » وهی زهيدة 
الشمن ومتوفرة بأحجام وأشكالٍ متنوّعة» وبالتالي ُمْد أحجار 
مغناطيس ce‏ أجل التسلية وإجراء التجارب البسيطة عليها. فى 
غالبية الأحيان نحصل على تلك الأحجار المغناطيسية 0 
ك «دعاية» من بائعى المحلات التجارية فى الجوار القريب. يكون 
بعضها مستوياً ومرناً كأنه نوع من الطباعة يوجد عادةٌ على قفا بطاقة 
الزيارة لسمسار عقاراتٍ أو لمطعم esis‏ البيتزاء بينما يمكن لبعضها 
الآخر أن يُكسى برسوم تزيينية أو Gal ol fase uh‏ 
بزخرفات دعائية. إذا نزعنا تلك الزخرفات الدعائية البلاستيكية ‏ مثل 
وجه المهرّج المحاط بأنواع مختلفة من الآيس كريم أو مثل رقم 
هاتف طبيب الأسنان الملتصّق بسن بلاستيكي ‏ التي تحتوي على 
المغناطيس بداخلهاء فإنه سيبقى لدينا شيء أسودُ بشكل الخاتم 


(#) قطع تزيينية أو زخرفية يوجد داخلها مغناطيس صغير مرتبط بها كي be Gall‏ 
باب الثلاجة أو البرّاد. 
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ينجذب بشكل انقضاضي إلى هيكل الثلاجة المعدني أو إلى باب 
خزانة شين" الوانات. يشعر أكثرُنا بالميل إلى اللعب مع هذه 
الأحجار» فنحن نرغب بالإحساس بالقوة الموجودة بين زوج منها 
وهما ينقضان بعضهما على بعض في أوضاع معيّنة ويدفعان بعضّهما 
بعضاً متباعدين في أوضاع أخرى» فذلك الأمر يجعلهما يبدوان 
كأنهما مملوءان بالحياة. لقد فكر بعضنا بلا شك بإمكانية الرفع 
المغناطيسى (ماغليف «((Maglev)‏ وحتى ببعض التطبيقات المفيدة 
مثل القطارات عالية السرعة العاملة بواسطة ذلك الرفع المغناطيسي. 


(Sherman) ob 4 Late 53‏ القيام بمشروع علمي» فحصّل 
على حجرّي مغناطيس gages lp - EU‏ الوضعية التي 
يلتصق فيها أحدّهما بالآخر ليشكلا مغناطيساً واحداً أكبر» ثم قام 
بحذر شديد بإشعال موقده المخبري الغازي كي ee‏ زوج 
التتجريق المعتاظطستين إلى دريكة Ole pd BeY Lis ke al‏ 
أنه عندما أصبح الحجران حارّين» CARS‏ قوى تجاذبهما وانفك 
التحامٌ المغناطيسَين فانفصلا أخيراً بعضهما عن بعض. وتبيّن لشيرمان 
من خلال مسكه حجرّي المغناطيس الساخنين بواسطة ملقطين أن قوةً 
الجذب التبادلى بين المغناطيسَين قد اختفت تماماً. لقد تدمّرت مغنطة 
ن اط اا ت شل اا 


عندما برد المغناطيسان بعد برهة من الزمن» وعادت درجة 
حرارتهما مساوية لدرجة حرارة الغرفة» ظلت القوة المغناطيسية 
مختفية. ومع ذلك حينَ جلب شيرمان مغناطيساً آخرٌ أكثر قوةً (وكان 
ممغتطا بشكل كامل) ووضعه بالقرب من حجري مغناطيس البرّاد ‏ 
الباردين والميّئّين - حتى جعله يلامسهما فيزيائياًء فإنه رأى - ويا 
للعجب! - أنْ مغناطيسى البرّاد قد تمغنطا مرة أخرى. وجد شيرمان 
Led Se ae ae aed sl‏ أنه نه sloth aks‏ 
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شحنهما» بحقول مغناطيسية تشير إلى الاتجاه نفسه للمغناطيس الذي 
لمساه. وهكذا عاد مغناطيسا البرّاد إلى الحالة التي إذا ؤضعا فيها 
معاً فإنهما يمكن أن يلتصقا ببعضهما ليشكلا زوجاً واحداً ملتحماً 


أعاد شيرمان بعد ذلك تسخينَ حجري المغناطيس» ومرة أخرى 
اختفت القوة المغناطيسية. عندما وُضع الحجران وهما ساخنان 
بالقرب من المغناطيس الكبير القوي لم ترجعٌ القوة المغناطيسية. 
ولكنْ حينَ تركهما شيرمان الآن يبردان بالقرب من المغناطيس 
القوي» فإنه وجد أنْ حجري المغناطيس بعد التبريد sel‏ شحئّهما» 
إذ عادت إليهما قوتّهما المغناطيسية. 


بدا کل هذا الاختفاء للمغنطة وعودة ظهورها أمراً ere‏ 
بالفعل» وكأنه شعوذةٌ وسحرٌ مميّزان من أحد كتب مغامرات هاري 
بوتر (201167 1132298). يبدو أنّْ هناك نوعاً من «الروح» (أو «الجوهر») 
في حجري المغناطيس يختفي ويتلاشى بفعل الحرارة» ولكن يمكن 
إعادته إلى مادّتهما بطريقة معيّنة. هل تسيل هذه الروح من المغناطيس 
الكبير إلى المغناطيسَين الصغيرّين الحارّين عندما يبردان؟ ألا يمكن 
أن يكون لهذه الروح المغناطيسية قوى علاجية تساعد على الشفاء من 


في الواقع - حتى في عصرنا الراهن الذي يتصف بالتنوير 
العلمي ‏ قاد ذلك السلوك المُفْعَم ظاهرياً بالألغاز لحجر المغناطيس 
إلى ممارسة نوع من السحر والشعوذة الجديدة. لقد غدت «المعالجة 
بالمغناطيس» مهنةً تدرّ كمياتٍ كبيرةً من النقود تتجاوز المليارات من 
الدولارات على مستوى العالّم. وتُباع بشكلٍ خاصٌ أحجارٌ مغناطيسية 
ذات حقول ضعيفة على أمل أنها ستخمّف من الآلام المزمنة أو حتى 
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ستشفي أمراضاً مستعصية. لا نعرف ‏ نحن الفيزيائيين الذين تم 
تدريبنا على أن نكون شكاكين مرتابين لا نمنح الثقة إلا بعد التأكد 
واليقين - أي تفسير فيزيائي أو بيولوجي يدعم هذا النوعَ المزعوم من 
المعالجات بالمغناطيس. وفي الوقت الحاضر لا يمكننا وضع أساس 
علمي للزعم بأنْ هذه المعالّجةً التي تستخدم حقولا مغناطيسية ضعيفة 
هي معالجة ناجعةٌ فعلء عدا عن إمكانية تحسّن حالة المريض 
بالإيحاء النفسي لا غير. في واقع الأمر الفرصتان متساويتان في أن 
تكون هذه المعالّجة مفيدةٌ أو ضَارَة» وفي أغلب الأحيان فإنها لا 
GI Jat‏ شيءٍ على الإطلاق. 


لاحظ روبرت ل. Si (Robert L. Park) Syl‏ «أحجارَ المغناطيس 
المستخدّمة في المعالجة» مماثلةٌ أساساً لأحجار مغناطيس البرّاد المرنة 
والمستوية والمستعمّلة في بطاقات الزيارة. Soe‏ لع 
أحجارٍ hes‏ المعالجة e‏ التي cals ٠‏ حوالي خمسين 
حرف ee‏ 
معدنية فى خزانة التصنيف. يعنى ذلك أنْ الحقول المغناطيسية لهذه 
الأحجار بالكاد تخترق الجلد البشري. لذلك كتب روبرت: «لا تمتلك 
أحجار المغناطيس هذه أيّ قدراتٍ علاجية» بل إنها لا تستطيع حتى 
بلوغّ منطقة الأذى. يكلف اقتناءً هذه الأحجار عادةً أقل من تكلفةٍ زيارة 
طبيب» وبالتأكيد إنها لا يمكن أن تسبّب ضرراً مباشراً. لكن المعالجة 


Robert L. Park, «America’s Strange Attraction: Magnet Therapy for (4) 
Pain,» Washington Post (8 September 1999). 


«Magnet Therapy: What’s the Attraction?» Science Daily (9 انظر ايضاً:‎ 


September 1999), www.sciencedaily.com 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 8 حزيران/ sip‏ 2004( 
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بالمغناطيس يمكن أن تكون خطيرةً. إذا قادت الناس إل الامتتاع عن 
اتباع معالجة طبيّة ضرورية». 


رغم ما ذكرناهء هناك بعض الكائنات الحية التي يبدو أنها 
حسّاسة للحقول المغناطيسية. ترغب بعض أنواع البكتريا (المسمّاة 
بالجراثيم اللاهوائية (82016512 ء1ذ26:060ه4)) بتجئب الأوكسيجين» 
وهي تستفيد من الحقل المغناطيسي الأرضي للإحساس بالاتجاهات. 
عندما تعوم هذه البكتريا بالغة الضآلة في المياه فهي لا تشعر بالثقالة 
لخمتهاء ولكنها ‏ نتيجة لاحتواء جسمها على حبيباتٍ من المغنتيت - 
تستطيع استخدام الحقل المغناطيسي لتعرف الاتجاه «نحو الأسفل»» 
وذلك من أجل الابتعاد عن سطح المياه المشبع بالأوكسيجين 
والتوجّه نحو كائناتٍ حية أخرى تعيش في الأعماق الأكثر انخفاضاً. 
يمكن أن يكون حمامٌ الزاجل - وحتى النحل المنتِج للعسل ‏ يستعمل 
أيضاً المغنتيت في جهازه العصبي المركزي من أجل تزويده ببوصلة 
تفيد للملاحة. 


ينجم الحقل المغناطيسي لأيّ مغناطيس عن الذرّات المنفردة 
التي يتكوّن منها. تمتلك الإلكترونات التي تدور حول النواة في الذرة 
اندفاعاً زاوياً مدارياً وآخرّ تدويمياً (سبينياً) صرفاً (ذاتياً) وفقاً لقواعد 
ميكانيك الكم. Flor! hw‏ حركتّي الإلكترون المدارية والتدويمية 


Robert L. Park: «America’s Strange Attraction: Magnet Therapy for (5) 
Pain,»; Voodoo Science: The Road from Foolishness to Fraud (New York: Oxford 
University Press, 2000). 

انظر أيضاً المجموعة الأسبوعية لتحميل روبرت بارك في معهد الفيزياء 

«What’s New?», : 43 ال‎ |y (American Institute of Physics) الأ كى‎ 
www.sceincedaily.com ١ 


(وفقاً brie‏ بتاريخ 8 حزيران/ يونيو 2004). ٠‏ 
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(السبينية) الاندفاعَ الزاويّ الكلي للإلكترون. تولّد الحركة التدويمية 
والمدارية للإلكترون تيارا كهربائيا صغيرا يولد بدوره حقلا مغناطيسيا 
فنغيلا.. .واهكذا: يمك تلذرة نفسها أن تلك مشلك مختاظيس» 
ويحدد اتجاها الاندفاعين الزاويّين المداري والتدويمى (السبينى) معاً 
جهة الحقل المغناطيسي للذرة. في النهاية ma‏ للذرة تلبات 
«شمالي وجنوبي»» وبما أنْ الذرات المختلفة تمتلك تشكيلاتٍ 
متنوّعة من الإلكترونات فى مداراتها فستكون لها خصائص 


عند درجات الحرارة المرتفعة يكون للمادة ذات المغنطة 
الحديدية التى تحتوي على ذرات الحدید )۴١(‏ ۔ مثل المغنتيت - 
موا ورصفٌ كيفي لمغانطها الذرية الداخلية. ترتدٌ الذرات 
بعضها عن بعض مغيّرةٌ من انتظامها ضمن «الحمّام الحراري» 
للاهتزازات البلورية والإشعاعات الفوتونية عند درجات الحرارة 
العالية. عندما تبرد المادة تبدأ الذرات بالاستقرار والسكون. وتشرع 
بالانتظام وترتيب نفسها من خلال التفاعلات المتبادّلة بينها وبين 
الذرات المجاورة. تنشأ فى المواد ذات المغنطة الحديدية وحداتٌ 
جزئية تُدعى بنطاقات المغنطة. يحوي كل نطاقٍ ملياراتٍ من الذرّات 
مرتّبة بحيث تشير أقطابُها الشمالية كلها إلى الاتجاه نفسه. 


عندما تبردٌ مادة المغناطيس - فى غياب أيّ حقول مغناطيسية فى 
الجوار ‏ فإِنْ النطاقات المختلفة sis‏ تشير إلى اتجاهات عشوائية 
تماماً نتيجةً للتناظر الدوراني. مع ذلك هناك اتجاه مميّز داخل كل 
نطاقٍ مغنطة تم اختياره وتشكله تلقائياً: تماما كحال قلم الرصاص 
الذي سقط على الطاولة من وضع ارتكازه على رأسه الرصاصي 
المدبّب. يؤر المغناطيسٌ الصغير لذرة منفردة ضمن البيئة المحيطة به 
الآخذة بالبرودة على جاره ليجعل هذا الأخير يشير إلى اتجاهه نفسهء 
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ثم يؤثّر هذان الاثنان بدورهما على مغانط ذرية أخرى لتنضمٌ إليهما. لا 
يصل مدى هذا الاصطفاف المتسع إلا لمسافة محدودة حيث تلتقي 
حدودُه مع حدود نطاقٍ مغنطةٍ آخر. يشبه الأمرٌ إذأ حالة تشكيل حزب 
سياسي يبدأ بالمئات من الأعضاء ثم ينضم إليه الآلاف فالملايين من 
الأعضاء بآراءِ متشابهة» ولكنّ هذا يصطدم لاحقاً مع نطاق حزب آخر 
حيث تكون الآراءٌ داخله متراصفة بدورها لكنْ في اتجاه اخر! 


إذا طبّقنا حقلاً مغناطيسياً قوياً على مادة ذات مغنطة حديدية (أو 
إذا قمنا بتبريد هذه المادة المغناطيسية الحديدية بوجود حقل 
مغناطيسي قوي في الخلفية)» فإننا يمكن أن نجبر جميعٌَ النطاقات 
على الاصطفاف والتوجّه جميعاً نحو الاتجاه نفسه. عندما نزيل الحقل 


diel coy Lies‏ وحيث إِنْ جميعٌ نطاقات المغنطة المنفردة تشير 
الآن نحو اتجاه واحد» i> SL‏ مغناطيسى قوي يصدر عن المادة 
التى أصبحت بذلك مغناطيساً فعلياً. 


من الممكن أن يكون قد خط على بالك - :وأنث: تفكر Us,‏ 
أقطاب المغناطيس - أنّ هناك شيئاً مريباً ومشكوكاً فيه بالنسبة إلى 
قطعة المغناطيس الحديد. يستازم انتظامٌ وتراصفٌ المغانطٍ الذرية أن 
يكون القطبٌ الشمالى لذرة منفردة مصطفاً إلى جانب القطب الشمالى 
ای ای حورو ر eel‏ أن WB as Ged I‏ - 
كما قلنا سابقاً وكما ستبيّن لك سريعاً التجربةٌ مع أحجار مغناطيس 
البرّاد ‏ فإنّ هذا الأمر يخالف ما Lbs Of dole Lila) abe‏ 
الشمالية (أو الجنوبية) تتنافر فى ما بينهاء بينما تنجذب إلى الأقطاب 
a eee Gall‏ لمعن د لمق قار ل لاف يتين Sys Sie‏ 
التراصف بين الذرات 7 قطعة المغناطيس الحديدي أن تكون أكبرَ ما 
سكن فى <الاتجاد ا 
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متفردة نا يمؤاجية الفطي dail SLU Co ell‏ أغلاها تمافا. 
وحدوث هذا الأمر هو ظاهرةٌ علد “داك خصوصية معيّنة ترتبط فى 
اكز الس عي كيك areal ld Spell fbed gS‏ اللجديدة: 
UL‏ خاصة؛» إذ إِنّه في الواقع نادرةٌ هي المواد ذات المغنطة 
الحديدية فى الطبيعة. إِنّ بعض المواد تكون ذاتَ مغنطة مسايرة» 
حبك "بلك الذزات المكتردة سينك معائط کا عا ا 
الحديدية» ولكنها تتفاعل بشكل ضعيفٍ مع مجاوراتها أو تميل إلى 
الارتصاف بشكل مضادٌ مع الجوارء أي إِنْ القطب الشمالي يصطف 
إلى جانب القطب الجنوبي وهكذاء وبالتالي لا يتولّد أي حقل 
مغناطيسي صاف. يمكن لهذه الذرّات أن تنتظم وتتراصف مع وجود 
حقلٍ مغنأطيسي خارجي» ولكن هذا الاصطفاف يختفي بزوال الحقل 
الخارجي. تمتلك ‏ من ناحية أخرى - جميعٌ المواد تقريباً خاصيّة 
المغنطة المغايرة. ويعنى ذلك أنْ الذرات (أو الجزيئات) قد لا تكون 
مغانطٌ بح ذاتهاء ولكنها تغدو كذلك فتتراصف وتنتظم إذا ما Sib‏ 
عليها حقل مغناطيسي خارجي قوي بشكلٍ كافٍ. في العادة تكون آثار 
المغنطة المغايرة والمغنطة المسايرة صغيرةً hae‏ بحيث تختفي 
بمجرّد إزالة الحقل المغناطيسي الخارجي. 


عندما يتم تسخين تسخين المواد ذات المغنطة الحديدية إلى أعلى من 
درجة حرارة معيّنة تُعرف باسم درجة حرارة كوري أو نقطة كوري - 
نسبة إلى فيزيائية القرن التاسع عشر الفرنسية الشهيرة ماري كوري 
waa (ils - (Marie Curie)‏ تماما تراصفها وانتظامّها المغناطيسيّين. لا 
تعود نطاقات المغنطة ضمن المغناطيس إلى الظهور والتشكل إلا 
عندما تبرد المادة وتنخفض درجة حرارتها عن نقطة كوري» ويدعى 
هذا الوضع بتحوّل طؤرى. عند درجات الحرارة العالية مع وجود 
الإشعاع الحراري وحدوث كثير من الاهتزازات» تفقد التفاعالات 
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المغناطيسية الدقيقة بين الذرّات المجاورة أهميتهاء ولا تعرف المادةٌ 
عندها من قواعد تحكمها إلا ما ينجم عن التناظر: يُصرّ التناظر 
الدوراني للعالّم على عدم وجودٍ اتجاهٍ jai‏ في الفضاء يُشير نحوه 
المغناطيس» وبالتالى يتلاشى الحقل المغناطيسى فى تلك الحالة. لقد 
ale‏ التعاطة الذوزانن فى قطلعة المستاطيس عند درعنات الحرارة 
العالية. 


الكسر التلقائي للتناظر في الطبيعة 


تقذم المغنطةُ الحديدية شكلاً تمثيلياً ظاهرة نموذجية من ظواهر 
الكسر التلقائي للتناظر في الفيزياء. عند درجات الحرارة العالية تشير 
التدويماتٌ (السبينات) الذرية إلى اتجاهات عشوائية فى المكان» 
تكو ا ا ورا شك اهام دنا شط البلا 
اف المتعففية ركان fio Cece) Cea A‏ 
ial ze‏ ومتوازية وفق أيّ اتجاه من بين عدد لانهائي من الاتجاهات 
الممكنة. في oo‏ تصبح التدويمات (السبينات) ضمن نطاقات 
المغنطة متراصفةً ‏ وبالتالي مُصطفِيَة اتجاهاً معيّناً - ae JS‏ 
كحال القلم الساقط كيفياً وفقاً لاتجاه ما. يبدو أن “bis‏ اللاتغيّر 
الدوراني الصالح عند درجات الحرارة العالية» قد 0 في هذه 
المنظومة الفيزيائية التى يظهر أنها تعرف الآن اتجاهاً مفضّلاً ومميّزاً 
فى لمكن جولك هيد لاد ese gas weal Geese‏ 
pe‏ لاتجاه ما في الفضاء أخذه في البدء زوج ذرَيٌ منفرد ثم تم 
تضخيمه مع استمرار المنظومة بالتبرّدء مما قاد إلى آثار كبيرة عيانية 
أمكنت رؤينّها عند درجات الحرارة المنخفضة. 


إِنْ كسرّ التناظر التلقائى ظاهرة عامة منتشرة فى الطبيعة» فهى 
تحدث دوماً تقريباً - فى المنظومات الفيزياتية ‏ لأنّ طاقةً التشكيلة 
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المتناظرة للمنظومة أعلى من طاقةٍ Gl‏ من التشكيلات غير المتناظرة» 
ففي حالة القلم تكون طاقته أعلى ما يمكن عندما يكون مرتكزاً على 
رأسه الرصاصي؛ وتوافق هذه التشكيلة عدم وجود قوةٍ ثقالية صافية 
تؤثّر على القلم من أجل إمالته وإسقاطه. ومع ذلك يكون وَضْعٌ هذه 
التشكيلة غيرٌ مستقر؛ إذ إن أي تعكير وتشويش - مهما كانا خفيقي 
الات ان لميعل ل ب و ا 
أبعد فأبعد عن وضع توازنه القلق ذاك. يبدأ القلم بالسقوط وفقا 
cbs‏ ما اعتباطى» وخلال ذلك تنقص طاقته الكامنة الثقالية. وبشكل 
مشابه إذا lity Ledge‏ الفوضى بين مختلف الذرات فى أرجاء قطعة 
المعداطيين الحديدي 5.ويعتي ذلك أشنا وخهنا Sy te‏ ميم 
التدويمات (السبينات) فى مختلف الاتجاهات - فإننا بذلك نكون قد 
رفعنا من قيمة طاقة المنظومة. عندما تصبح المنظومة حارة Sle hae‏ 
طاقتّها تصبح مرتفعة» وبالتالي تغدو مرة أخرى متناظرةٌ تماماء 
فتختفى المغنطة. عند درجات الحرارة المنخفضة. تُنقص المنظومة 
من ELSI pill‏ عر جلها لتدويدات” المقائط 'المتمهري 'تتراضك 
وتصطفٌ في الاتجاه نفسه. يبدأ هذا الانتظامُ والاصطفاف في 
النطاقات الصخيرة» ولكنّ النطاقات المنفردة لا تصير متراصفة إلا 
عند تطبيق حقل مغناطيسي خارجي قوي. يشبه الوضع هنا ما يحدث 
DL Ghd Le‏ المجعَدة لجعلها ملساء» حيث تنتهى قطعة 
المغناطيس الحديدي في التشكيلة الموافقة فعلاً لأخفض طاقة. 


فى الشقيقة تست غالبية الكواد يتشكيلات عشواتية 'ومشوفة 
للذازاك ع3 دوات (الحرارة العالية ا رو ف طورها الغارين 
ارا فا رو الور ونون معام Sars Leb‏ 
Sh de LET‏ شبكاتٍ بلّورية هي عبارة عن مصفوفاتٍ منتظمة 
ودورية للذرّات. يشكل كلور الصوديوم (وهو ملح الطعام المألوف) 
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شبكة مكعبة بالغة الانتظام» وينعكس ذلك في الشكل البلوري لقطع 
الملح عندما نتفخصها بالمجهر. يمكن غالبا فصم أو قطع البلوّرات - 
مثل بلّورات الماس والكوارتز - بطريقةٍ تفصل تماماً بين مستويّين 
متجاورّين من الذرات» مما يُحدث في أغلب الأحيان جلاءَ ووضوحا 
ضوئيّين مذهلين. إن الجليد العادي - الحالة الصلبة للماء - هو أيضاً 
بلوّرة. تختار الحالةٌ البلورية للمادة ‏ عندما تتكائف من الحالة الغازية 
أو السائلة إلى الحالة الصلبة ‏ تلقائياً الاتجاهات فى الفضاء التى 
ستعرّف المستويات والمحاورٌ الخاصّة للبلورة. Ol‏ التناظت اورا 
للبلورة الصلبة هو تناظرٌ متقطعٌ أصغرٌ حقيقةً من المجموعة التي 
تشمل كامل الاتجاهات وهى ما يميّز الدورانات المستمرة فى المكان 
التى كانت تعرّف تناظرَ ال فى الحالة السائلة أو الغازية: عند 
وا الحرارة الأعلى. وهكذا 2 التناظر الدورانى للمكان قد 
سر تلقائياء ليغدوَ تناظراً أصغرٌ هو ذلك الموافق للشبكة البلورية. 


نستطيع وصف ظاهرة كسر التناظر التلقائي لمنظوماتٍ مختلفة 
بدلالة المثال الشهير ل «كمون القبّعة المكسيكية». لنتناول قبّعة 
مكسيكية عريضة (صمبريرة gray (Sombrero)‏ فوق طاولة 
مستوية. لهذه القبّعة شكلٌ أملس يبتدئ من قمةٍ تهبط نحو الحافة 
الدائرية العريضة» وعند أخفض dies‏ من هذه الحافة هناك غورٌ 
دائري. لنتخيّل «als» OY‏ رحخامية متوازنة على ذروة القبّعة» فيكون 
لها في وضع التوازن هذا طاقة كامنة ثقالية كبيرة» وتكون قوة الثقالة 
الصافية المؤثرة على الكلة ‏ عندما تكون في قمّة القبّعة تماما ‏ 
مساوية للصفر. من الواضح أن الوضع هنا هو وضعٌ توازنٍ قلق» إذ 
تكفي آثار اهتزازية ضئيلة ناجمة عن أيّ شيء بما في ذلك حركة 
الجزيئات الناجمة عن طاقتها اكوا بد اود عي و BG‏ الك - 
لئس «كُلَّة الرخام. عندما يحصل ذلك الأمر مهما كان سببه» تبدأ 
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الرخامة بالسقوط نحو طرف القبعة» لتستقرّ أخيراً ة في الغور الطرفيّ 
حيث الطاقة الكامنة الثقالية أصغرية. 


تبقى الطاقة مصونة أثناء تدحرج #الكلة» ge pee I‏ 
القبعة» ولكننا سنفترض أن غالبية الطاقة قد ois‏ بأشكال چ 
مألوفة. عندما تصل الكلة إلى الغور فإنها تكون قد وجدت موضعٌ 
استقرار موافقاً لطاقة كامنة أصغرية يمكن أن تبقى فيه. يبيّن الشكل 
21 هذا الأمر من أجل اتجاه اعتباطي «اختارت» الرخامة أن تتدحرجٌ 
وفقّه. في الحقيقة كان يمكن ل اكُلَة؛ الرخام أن تُنهي رحلة تدحرجها 
في أيّ نقطةٍ من الغور الممثل للكمون الأدنى» فجميع نقاطه لها 
الطاقة الكامنة نفسها لأنْ القبّعة الأصلية متناظرةٌ دورانياً حول 
محورها. 


هناك نتيجةٌ لافتة للنظر عند كسر التناظر المستمرٌ بشكل 
تلقائي. بما أن المنظومة اختارت اتجاهاً ما فى المكان لاصطفاف 
وتراصف أجزائها - حيث إِنْ «كُلَة) الرخام اختارت نقطة من بين 
عدد لامتناءِ من النقاط الواقعة في الغور الطرفيّ للقبّعة من أجل أن 
تستقرٌ فيها ‏ فإِنْ تغييرَ هذا الاصطفافٍ الإجمالي لن يكلفنا أيّ 
طاقة. بعبارة أخرى باستطاعتنا أن ندؤر القبّعة (على سطح طاولة 
صقيل لا احتكاك عليه البتة) دون الحاجة إلى أي طاقة. وبشكل 
مكنا تس a E E PAS E‏ 
استهلاك أي طاقة صافيةء ويعني ذلك أننا نتخيّل إجراء التدوير 
بشكل بطيءٍ جداً وبأناةٍ شديدة بحيث لا تُستهلك طاقة حركية في 
أثناء الإجرائية» والمهم هنا هو أن تغيّر الطاقة الكامنة يكون معدوماً 
عند الانتقال من نقطة لأخرى. وإذا عدنا مرةً أخرى إلى مثال القلم 
المنقلب an‏ أنه قد استلقى بعد وقوعه فعلاً على طاولةٍ ملساء 
عديمة الاحتكاك, فإنه في إمكاننا القيام بتدويره ببطء شديد. يمكن 
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عندها لذكاء الطفل الصغير أن يجعله ينتظر لغاية أن يشير القلم إلى 
الفتاة الصغيرة التالية فيرقص معهاء ثم يعيد الكرّة ‏ متحليا بالصبر - 
مع كل فتاةٍ أخرى من خلال دوران القلم» ويمكنه تكرار هذه 
الإجرائية عدداً غير محدود من المرّات بفرض أن جميعٌ المشتركات 
يتحلين بالصبر الكافي وإنهنْ موافقات على هذا الأمر. 


عندما تصبح جميمٌ تدويمات (سبينات) قطعة المغناطيس 
الحديدي مصطفة diel poy‏ يمكن حينئذٍ أن تحدث اهتزازات ‏ أو 
ذبذبات ‏ تتموّج عبرها مجموعةً كاملة من الذرّات المتراصفة ‏ مثل 
تموج الطحلب البحري عند مرور تيارات محيطية - وتدعى بالأمواج 
التدويمية (السبينية). تكمن النتيجةٌ الأهمّ لكسر التناظر التلقائي في 
SI‏ الموجة التدويمية (السبينية) ذات الطول الموجى الأعظمى توافق 
دوراناً لمجمل المنظومة. يعنى ذلك أنه إذا 00 المنظومة بشكل 
غير مستهلِكِ للطاقة (نفرض المنظومةٌ gle Lathe‏ سطح أملس 
عديم الاحتكاك أو طافية تحوم لوحدها في الفضاءء وإننا نقوم 
بدورانٍ بطيءٍ متمهّل إلى الدرجة التي نرغبها)» eer AS > OW‏ 
التدويمات (السبينات) سويةً ستشبه حركة تموّجِيّةٌ لموجةٍ لامتناهية 
في الطول. وهذا يعني أن الموجة التدويمية (السبينية) الموافقة 
للطاقة الأخفض هي في الواقع موجةٌ معدومةٌ الطاقة» وتوافق دوراناً 
منتظماً لجميع الذرات التي تدوّر بذلك مجمل الحقل المغناطيسي 
في المكان مع دورانها. يُعتبّر وجودُ هذه الموجة التدويمية (السبينية) 
ذات الطاقة المعدومة والطول الموجى الكبير ‏ والمُسمّاة بالنمط 
الصفري (العّنة الصفرية) ‏ دلالةً أساسية على أنّ تناظراً ما قد كُسر 
تلقائياً في الطبيعة» وبذلك تكون مفتاحاً ‏ دليلاً يبحث عنه 
الفيزيائيون - في وضع ما من أجل تحديد ما إذا كان هناك تناظرٌ 
مخفي عن العيان. 
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الشكل 21: «كمون القبّعة المكسيكيّة» (رسم شي فيريل) . 


التضخم الكوني 

كما ذكرنا سابقاً نعتقد أن الحجمّ الهائل للكون نفسه نجم 
على الأرجح من ظاهرةٍ مماثلة لكسر التناظر التلقائي. يكمن مفتاح 
اللغز هنا في اعتمادٍ كسر التناظر التلقائي على فكرةٍ كونٍ الحالة 
الابتدائية المتناظرة للكون ‏ مثلها في ذلك مثل حالة القلم المرتكز 
على رأسه المدبّب - غيرٌ مستقّرةٍ في الواقع» وبذلك تمتلك حالة 
التناظر الأعظمي طاقةً أعظمية. يمكن أن نعتبر المنظومة في الحالة 
التناظرية - بطريقةٍ ما كأنها قنبلة قلقة وغير مستقرة» حيث تكون 
جاهزةً لأن تنفجر وتتحوّل إلى حالةٍ غير متناظرة موافقةٍ لطاقةٍ كلية 
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of fd‏ هناك حقلاً فى الطبيعة يتغلغل وينتشر فى مختلف 
أرجاء المكان. ندعوه ee‏ «المضخم» (الإنفلاتون ((Inflaton)‏ 
يمكن لهذا الحقل من حيث المبدأ ‏ مثله فى ذلك مثل الحقل 
الكهربائي أو المغناطيسي - Gi isl of‏ قيمة | فيزيائية في rc‏ مكان 
Gly‏ زمان. ومع ذلك نفترض أنه عندما يأخذ ded Stell‏ الصفرء 
ob‏ المحتوى الطاقي لحقل المضخم يكون كبيرا (مثل الطاقة الثقالية 
(ASU dal‏ الرخامية وهي مرتكزة بشكل falas‏ على قمة القبعة 
المكسيكية). يتجلّى ذلك Geel‏ الطاقي الحقلي كطاقة للفراغ 
نفسهء وطاقة الفراغ هذه تؤثر على الثقالة فتجعل الكون يتمدد ويزداد 
اتساعاً. عندما تصير قيمة حقل المضحّم غير معدومة (وهذا ما يوافق 
في مثال القبعة المكسيكية توضعٌ «الكلّة» في غور ALD‏ أي «طور 
التناظر المنكسر»)ء فإنَ طاقة الخلاء تصبح مساوية للصفر (أو تمسي 
قريبةٌ جداً منهء وهذا هو الوضع اليوم». يغدو معدّل تمدّد الكون 
وانساعه إذآ أصغْرٌ بكثير أثناء طور الانكسار التلقائي» عندما يصبح 

حقل المضحّم مثل «الكُلَة) الجائمة في غور الحافة الطرفية لقبعة 
الكمون المكسيكية. وهكذا ‏ ضمن إطار نظرية التضخم الكوني هذه 
- نكون قد افترضنا أنه عندما ابتدأ الكون كان fir‏ المضحم موجوداً 
عند قيمة الصفر (في أعلى القبّعة المكسيكية) مع مقدار jee‏ لطاقة 
الخلاء (وقيمة سالبة - كما تُنبت الحسابات ‏ لضغط الفراغ). يسبب 
lane‏ الفراغ وطاقتّه تمدّداً وانساعاً سريعين للكون» وينتهي هذا 
الانفجار التضخمي عندما يستقرٌ حقل المضحم في آخر we‏ 
عور ف اون المكسيكية حيث تتلاشى GLb‏ الفراغ (وضغظة): 
Is jew‏ هذا بالتضخم. لقد استحالت GLb‏ الخلاء EE‏ إلى 
OK‏ وزمانٍ تمٌّ تضخمهما. 


JS gay‏ هذا من اختلاق مخيّلة فيزيائيٌ نظريٌ مجنون» 
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ولكننا نعرف الآن أنْ شيئاً من هذا القبيل لابد أن يكون قد حصل 
من أجل تحقيق كسر التناظر الملاحظ للقوى في الطبيعة (خاصة بين 
القوى الكهربائية والضعيفة)» وكان هو السبب المؤدي أيضاً إلى 
توليد كتل الجسيمات الأولية. يُدعى هذا الشىء ب «آلية هيغز» التى 
سنعود إليها لاحقاً وبالتفصيل في الفصل 2. إن التضخم ies‏ 
الذي ابتكره منظر الجسيمات ألان غوث poll (6 (Alan Guth)‏ 
السبعينيات ‏ هو نسخة معدّلة ومكيّفة عن آلية هيغزء As‏ نفدم 
توصيفاً رياضياتياً عن الفيزياء الحقيقية (والمجهولة) التي سبّبت التمدّدٌ 
الدرامي للكون واتساعه الهائل في بدايته. ۰ 


في واقع الأمر يوجد كثيرٌ من الكيانات النظرية الممكنة القادرة 
على تزويد طاقةٍ كبيرة جداً (وضغطٍ سالب) للفراغ أثناء الطور 
re ee eg ese?‏ نظرية التضخم وجود فترة زمنية 
طويلة نوعا ما يظل خلالها حقل المضخم جاثما في الطور اي 
وغير المستقرٌ (كحال القلم المرتكز على رأسه الرصاصي).» مما 
كن تعدا كبيراً أمام إنشاء نظرياتٍ واقعية تتضمّنه. في الحقيقة لو 
انحدر حقل حقل المضحم بشكل سريع نحو الأسفل إلى حالة الطاقة 
الأصغرية حيث تكون طاقة الفراغ قائقة الضالة أو حتى صفرأء ou‏ 
التضحُم الصافي للمكان سيكون صغيراً وبالتالي لن يكون كوننا إل 
مجرّد خطأ ومشكلةٍ صغيرة مثل حركة فواق. بالمقابل يمكننا أن 
نتخيّل Els‏ موافقة لأقلام رصاص ترتكز على رؤوسها المثبتة في 
أماكنها بالصمغ St 3 Clad Ga oF gb gfe)‏ الأمرّ المشابة في 
teal IL‏ الكوني هو أن يبقى حقل fie‏ المضحّم ملتصقاً بانخفاض 
فال E‏ مما يجعله لا 
يتدحرج أبداً إلى الأسفل نحو الغور. يقتضي مثلّ هذا الأمر كوناً لا 
يكف عن التضخم» وبالتالي IS‏ وتتشعشع المادةٌ كلّها ويخفٌ 
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تركيزها حتى تتلاشى في النهاية إلى حالة لاشيئية في مكانٍ خاو 
وزمانٍ أبدي: ليست السرمدية دوما أمرا جيّدا. 


من اللافت للنظر أن هناك أدلة فلكية على حصول شيء مماثل 
الي كن القافي ‏ الكدة لا ی ا و سنا كر 
الكون فحسب» ولكنه يفسّر كذلك سببٌ تمتّعه الظاهري بالتناظرات 
الشمولية التي له على المقاييس الكبيرة والتي توافق عدم التغيّر 
الانسحابي والدوراني. في الواقع يبدو الكون نفسّه في جميع 
الاتجاهات وفي جميع الأمكنة» فنقول إِنْ الكون متجانسٌ ومتناظرٌ 
كروياً. من الصعب تفسير كلّ هذه الأمور ضمن نموذج عن الانفجار 
العظيم للكون في غياب إجرائية التضخم» حيث إِنّه سرعان ما 
سيقودنا إلى كونٍ كثير الحفر والنتوءات وله مظاهر مختلفة تبعا 
للاتجاهات في المكان. 


يتنبا التضحم ‏ بشكل لا لبس فيه - بأنّ الكثافة الطاقية الإجمالية 
للمادة المتبقّية في الكون اليومّ يجب أن تكون قريبة جداً من قيمة 
دقيقة ١حرجة»‏ توافق كوناً لانهائياً تقريباً - أو مستوياً - من خلال 
معادلات إينشتاين. وهذا الأمر ينتج عن حقيقة أن تمدّدَ (اتساع) 
الكون الانفجاري قاده إلى حالة كبيرةٍ لامتناهية تقريباً فى حجمها. 
Gee GLU,‏ کون الكر دد ج لل د اسا واد 
كرويا كما تؤكد على ذلك المراقبات والملاحظات التفصيلية لإشعاع 
الخلفية الكوني. وأخيراً تتطابق التراوحات (أي التفاوتات والذبذبات) 
الملحوظة في إشعاع الخلفية الكوني ذي الموجات المكروية ‏ وهو 
الإشعاع المتبمّي من الطور الابتدائي الحارٌ للانفجار العظيم ‏ تماما 
مع ما نتوقعه لها اعتماداً على وجودٍ آثار من نوع التأرجح الكمومي 
في حقل المضخم خلال تدحرجه نحو الأسفل انطلاقاً من قمة قبْعة 
الكمون المكسيكية. 
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وهكذا يظهر أنْ ضخامة كوننا وسعتّه الهائلة مرتبطتان مع ظاهرة 
كسر التناظر التلقائي. وإنه فعلاً لأمرٌ لافتٌ للنظر أن نعلمَ أن مجمل 
ee Aer Ce ren eed ee cs‏ ولس 
أل برع عال. لقد كان مصيرنا وفقاً لهذه الطريقة أن نغدو في حالةٌ 
[BT bis os Gola‏ بكثير مما كان موجوداً فى البدءء وبالتالى 
اسح ا Sle, Panties‏ 
الفيزياء الأساسية خلال اللحظات الأولى من الخلق. يمثّل Lye‏ 
النهائي لفيزياء اللحظات الأولى من الزمن أقوى مسرّعات الجسيمات 
التي يمكننا تخيّلها وبناؤهاء وبهذه الأدوات وحدها نستطيع أن 
نكشف عن التناظرات الأصيلة للطبيعة فى حالتها النضرة وغير 
المنكسرة. ۰ 


359 


الفصل العاشر 


ميكانيك الكة 


نقيض عبارة صحيحة هو عبارة خاطئة. ولكن نقيضٌ حقيقة عميقة 
يمكن أن يكون حقيقة عميقة أخرى 
نيلز بوهر 


يُعرّف فهِمّْنا المتراكم للعالّم الفيزيائي لغاية بدايات القرن 
العشرين بالفيزياء التقليدية (الكلاسيكية). تمّ اختبارٌ هذه الفيزياء - 
المبنية أساساً على صياغة إسحق نيوتن - وبشكل متكرّر في آلاف 
التجارب التي أجريت خلال فترة مئتي سنة وبيّنت صحتّها. أضيفت 
إلى قوانين نيوتن لاحقاً خلال القرن التاسع عشر قوانينُ ن الكهرباء 
والمغناطيسية التي ess‏ وإثباتها خلال عدة عقود» وأمكن 
إيجازها بشكل جميل من خلال الصياغة الرياضياتية لجيمس كلارك 
ماكسويل. ‏ 

مع ذلك لم تتلاءم المعطياتٌ التجريبية عن المحتوى الطاقي 
للضوء ولا فكرهٌ الذرّة مع الصورة التقليدية (الكلاسيكية)» وبدأ عددٌ 
كبير من الأسئلة eae‏ أثار لونُ الضوء الذي تُشْعّه babs‏ 
خدين جازة عيظ الفيزيائى الألمانى (Max Planck) EL. (Sle‏ 
حوالي عام 41900 إذ يتوج الحديد بلونٍ أحمر عند درجات الحرارة 
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المعتدلة» بينما يغدو لونه أزرق - أبيض عندما نسخته إلى درجات 
أعلى. هذا مع أن حسابات بلانك التفصيلية والمبنية على فيزياء نيوتن 
- ماكسويل تنبّأت بأنَ لون وهج الحديد يجب أن يكون دوماً أزرق 
بغض النظر عن درجة الحرارة» فهو أزرق باهت عند درجات الحرارة 
المنخفضة وأزرق ساطع عند درجات الحرارة الأعلى. أدرك بلانك 
وجود مشكلة جدية في النظرية الماكسويلية عن الضوءء فهي لا 
تعطي نتيجةً صحيحةً بخصوص المحتوى الطاقي لحزمة ضوئية. أطلق 
حل هذه المسألة الثورةً التى قادت إلى فيزياء جديدة ندعوها 
تم تطوير ميكانيك الكم خلال فترة امتدت لثلاثين عاماً ‏ 
سنة 1900 تقريباً ولغاية ثلاثينيات القرن الماضي ا 
النظرية الجديدة نجاحاً باهرأًء وأعادت تعريفٌ طريقة تفكيرنا عن 
العالّم الفيزيائي. ولم يكن ذلك مجرّد تمرين نظري أكاديمي حول 
الفلسفة الوجودية» SY‏ ميكانيك الكمّ ‏ مع الإدراك العميق الذي 
يجلبه عن مفاهيم الإلكترون والذرة والضوء تعر وا فا هد 
جز ra‏ من vol a‏ الإجمالي في eeu oe‏ وهو 
العميقة عن المادة 


تظهر آثارُ ميكانيك الكمّ في المنظومات الفيزيائية بالغة الصغرء 
وما نعنيه بتعبير (المنظومة الصغيرة) هو تكوُنُها من أشياءء صغيرة جداً 
تمتلك قياساتها مقادير ضتيلةً إلى أبعد حدّ من الطاقة وتتم حركائها 
خلال فترات زمنية فائقة الفِصّر. تظهر الآثارٌ الكمومية بشكل درامي 
عندما نصل لمقاييس طولية من رتبة سعة الذرّة» أي حوالي جزء من 
عشرة آلاف مليون (' 7 10) جزء من المتر. وفي واقع الأمر نستطيع 
القول ببساطة بأنه لا يمكننا فهم الذرة من دون ميكانيك الكم. 
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لا يعني هذا أن الطبيعة «توقف وتطفى» فجأةً الميكانيك 
التقليدي fram ot‏ وتشعل» ميكانيكٌ الكمّ عندما ندخل العالّم دون 
المجهري هذاء فميكانيك الكمّ صالحٌ دوماً ويبقى صحيحاً على 
جميع المقاييس في الطبيعة» لكنّ الآثار الكمومية بالأحرى تصبح 
Lae pr Jt Baal Sole‏ رل فی امتا إلى phe‏ 
الذرّات. a‏ ميكانيك الكمّ المجموعةً الأساسية والنهائية - على حدّ 
علمنا ‏ للقواعد التي تحكم عمل الطبيعة» ورغم ذلك فهو غريبٌ 
جداً ومختلفٌ بشكل كبير عمًا نألفه. لقد قيل إنه لا يوجد فردٌ واحدذ 
من كل الناس «يفهم» فعلاً ميكانيكَ الكمّء وما فعله العلماء ببساطة 
هو AUG ty aN) otel ys Slanted gle alse ajar‏ 


AI de LIL doy! US Gay blot Uubs‏ 8 العالّم 

العياني - حيث يوجد الكثير من الذرّات المكوّنة للأجسام الكبيرة 
(مثل الكواكب والطائرات) وللكائنات المتحركة ببطء (مثل الفِيّلة) - 
تكون الآثار الكمومية تقريباً غير قابلةٍ للإدراك من قبل حواسّناء 
وتظهر التوصيفات التقليدية المشتقة من قوانين نيوتن كنوع من عملية 
«إيجاد المعدل الوسطئ». لنتناول - كمثالٍ على سبيل الاستعارة - 
N I SA RI E Î‏ 
فى الولايات المتحذة الأميركية هو 2,27 طفق وان قيمة نتيجة هذا 
الاستطلاع دقيقةٌ بخطأ إحصائي ‏ لنقل ‏ 0.01 . يوافق هذا الوضعٌ 
منظومةً موصوفة بقوانين الفيزياء التقليدية» حيث تتنبّأ معادلات نيوتن 
أن معدّلٌ عدد الأطفال فى العائلة يمكن أن يأخذ أيّ قيمة لعددٍ 
مستمرّء وقد بيّنت iu pel‏ أنّ هذا العدد هو 2.27+0.01. مع ذلك 
وعلى مستوى العائلات المنفردة ‏ أي المستوى «المجهري» ‏ لا 
توجد عائلاتٌ تحتوي 2,27 طفلاً! (لم تُفاجأ بهذاء أليس كذلك؟). 
إن عدد أعضاءٍ العائلات هو في الحقيقة مكمّم وله قيمة متقطعة لعدد 
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الأطفال: 0 أو 1 أو 2 أو 3 وهكذاء والقيمة الوسطية عند أخذ 
المعذل على مستوى عدد كبير من العائلات هي وحدها التي تعطي 
النتيجة «التقليدية» الموافقة لعددٍ غير صحيح 2,27. 


بشكل عام» كلما كبرت المنظومة الفيزيائية بدت في سلوكها 
أقربَ إلى السلوك الوسطي لمكوّناتهاء وبالتالي غدت أكثرٌ تقليدية 
(كلاسيكية). ومع ذلك ج ان ال ع الا ج 
كنه ميكانيك الكمّ وجوهرهء فآنارُ ميكانيك الكمّ ‏ كما نأمل أن نبيّتها 
لكم - أكثرُ إبهاماً وشبحية من مجرّد عملية أخذٍ وسطيّ إحصائي. 

تتجلى SUT‏ ميكانيك الكمْ أحياناً بشكلٍ درامي في منظوماتٍ 
عيانية وعند مقاييس مسافات ليست صغيرة بل قد تكون بالغة الكبر. 
JES‏ ظواهرٌ النجوم النترونية وانفجاراتٍ السوبرنوفا ومجموعاتٍ 
أدوات العُْدَة المنزلية الحديثة التي تستخدم ضوء الليزر (مثلا قارئات 
الأقراص (CD) deena!‏ وأقراص الفيديو الرقمية (7/1) بالإضافة 
إلى ظاهرة الناقلية الفائقة (مرور التيار الكهربائي من دون أيّ مقاومة) 
كلّها آثاراً مباشرةً لميكانيك الكم. استناداً إلى ذلك تُعتبّر الكيمياء ‏ 
وبالتالي البيولوجيا أيضاً منحوتة بواسطة ميكانيك الكمّء إذ إن بنية 
المادة وتوزيعها فى مختلف أرجاء الكون هما على ما يبدو 
A oes‏ الكم. نحن إذاً نعيش في عالّم يحكمه تماما 
ميكانيك الكم. 


هل الضوء موجة أم جسيم؟ 

Ss Sa CSUN ees BG SUG ا‎ cas 
وعما إذا‎ ous إسحق نيوتن وروبرت هوك حول موضوع طبيعة‎ 
كان موجة أم مجموعة جسيمات. الضوء عموماً يتحرّك‎ 
بخطوط مستقيمةٍ ويعطي ظلالاً كأنه يتوقف عندما يصطدم‎ 
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بالأجسام المختلفة» وهذا يتوافق مع ما نتوقعه لو كان الضوء حزمة 
من كرات صغيرة. 

ومع ذلك فالضوء يعاني أيضاً ظاهرئي التداخل والانعراج ‏ 
ole‏ وأنماطاً تتماشى مع طبيعة موجية ‏ عندما يحاول المرور 
من شىّ ضيّق أو عبر حافة حادة. إذ يُعَدّ وجودٌ الأنماط والعيّنات 
الخاصة بالظاهرتين السابقتين علامةً مميِّرَةً للموجة ‏ مثل موجة الماء - 
عندما تمرّ بالقرب من جسم يسبّب تشويشاً للسطح. وبالنتيجة بقي 
السؤالٌ قائماً حتى بداية القرنٌ العشرين: هل الضوء جسيمٌ أو موجة؟ 

تعلمنا من جيمس كلارك اول فى الفرق التاشع مرون 
نظريته عن الكهرمغناطيسية أن الضوء موجة متحرّكة لحقول كهربائية 
ومغناطيسية» وبالتالي اعتقد كثيرٌ من الفيزيائيين أنه قد تم حل 
الأحجية وأنْ الضوء - من دون أيّ شك - موجة تتحرّك بسرعة الضوء 
> حاملة الطاقة من منبع الضوء إلى المستلم أو المُستقبل. أثبتت 
النظريةٌ أن الضوءَ يتم إصداره من شحناتٍ كهربائية متسارعة» بينما 
يتم امتصاصه ليسبّبَ تسارعَ جسيماتٍ مشحونةٍ بعيدة. وتم اختبارٌ هذه 
الأمور تجريبياً ومن ثم التحمّقُ من صحّتهاء حتى إِنْ إرسالاتِ Call‏ 
الراديوي الآولى تم بناؤها في أواخر القرن التاسع عشر اعتماداً على 
هذه النظرية الناجحة. يمكن لمنبع الضوء أن يكون أي شيء يرج - 
أي يهرّ - أو يصدم الإلكترونات مسبّبا بذلك تسارعها. 

نستطيع أن نفهم ظاهرةً الضوء من خلال مثال نار المخيّم. 
تكون الإلكترونات ضمن الذرّات الساخنة لنار المخيّم «مُثارة 
حرارياً»» فتتصادم في ما بينها ومع ضوء نار المخيّم نفسه مُصيرةً 
ole ye) dainty‏ ضوئية عند تسارعها الناجم عن ارتداداتها في هذه 
التصادمات. ينتشر الضوء بعيدا عن منبعه» ويلج قسم منه في اخر 
gel lee‏ حيث يصدم ويهر الشحناتِ الكهربائية في الخلايا 
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المستقبلة ضمن شبكية العين. يتمّ في تلك الخلايا امتصاصٌ موجة 
الضوء التي نُوْدِعَ طاقتّها هناك» وبفضل اهتزاز الإلكترونات تبدأ 
سلسلة تفاعلاتِ كيميائية تصدر عنها سيالة عصبية تنتقل إلى منظومة 
الرؤية في الدماغ. وندخل الآن عالم الوعي والإدراك فنلاحظ المشهد 
الهادئ لنار المخيم في ليلة صيف باردة. 


إن موجاتٍ المذياع هي أيضاً شكل من أشكال الضوءء. لكنها 
i pe dele Goes Gli OE af‏ وبالتالي فهي غير مرئية. في 
الحقيقة إن الهوائى f‏ الذي يبت موجة راديوية هو عبارة عن سلك 
طويل ad GEE‏ 38 كهربائي متناوب (إلكترونات متسارعة) فيتصدر 
موجة الراديو. وبالمقابل يمتلك اليل بدوره هوائياً تسبّب موجة 
Sout gil ot JI‏ تشارعا للالكتروتات E‏ کھربائیاً يمكن 
تضخيمه عبر داراتٍ كهربائية خاصّة بالمُستقبل لتُنِتِج del‏ هادئة لنورا 
(Norah Jones) gs‏ أو نمف 5ة روحانية و لا 
نزال نستخدم نظرية ماكسويل إلى أيامنا هذه من أجل تصميم 
الهوائيات» بل إن pam CAKE i Bell ole‏ أساسٌ تصميم غالبية 
الأجهزة الإلكترونية لغاية منتصف القرن العشرين. 


ما هي الموجة؟ لنأخذ بعين الاعتبار موجة Un gh‏ وهي تنتشر 
Se‏ ا وک ی ee el ee eal cael‏ 
عبورها للفضاء أحياناً ابت القطار الموجي حبك تكو فيه G93‏ 
وأغوارٌ متتالية عديدة. توضّف مثل هذه الموجة من خلال ثلاثة 
مقادير: التواتر وطول الموجة والسعة. يمثّل طول الموجة المسافة بين 
ذروتين متتالِيتين (أو بين غورّين متتالِيّين) للقطار الموجيء أمّا التواتر 


(#) موسيقية ‏ مغتّية معاصرة من الولايات المتحّدة ذات أصول أميركية ‏ هندية. 
(#) موسيقي كلاسيكي معاصر من بولونيا. 
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فهو عدد المرات التى تصل فيها الموجة - فى نقطة ثابتة من المكان - 
إلى ذروتها (أو غورها) خلال ثانية واحدة أثناء إتمامها لدوراتها 
الزمنية الكاملة. 


إذا فكرنا بالموجة على أنها قطار شحن بضائع طويل» فيكون 
طول الموجة هو طول أيّ من عرباته» أمَا تواتر الموجة فيكون عدد 
العربات التي تمرّ خلال ثانية واحدة أمامّنا ونحن ننتظر بفارغ الصبر 
مرور القطار كله. تساوي سرعة الموجة المنتشرة في هذه الحالة إذا 
حاصلَ قسمة طول عربة القطار على الزمن الذي تستغرقه للمرور 
أمامناء أو بعبارة رياضياتية - تساوي سرعة الموجة حاصل جداء 
الطول الموجى بالتواتر. وهكذا نجد ‏ من خلال معرفتنا للسرعة ‏ أن 
الطول الموجي والتواتر مرتبطان ارتباطاً عكسياً؛ ونعني بذلك أن 
الطول الموجي يساوي حاصل قسمة سرعة الموجة على تواترها بينما 
يساوي التواتر حاصل قسمة سرعة الموجة على الطول الموجي. 

Se yell dew Lil‏ فهي ارتفاع الذرى (أو انخفاض الأغوار) مقاساً 
ابتداءة من القيمة المتوسطة. يعني ذلك أن المسافة الفاصلة بين قمة 
الذروة وقعر الغور تساوي ضعمَي سعة الموجة» ويمكن التفكير بها 
على أنها ارتفاع أي من عربات قطار شحن البضائع. تمثّل السعةٌ من 
أجل موجة كهرمغناطيسية تعبيرأً عن قوّة الحقل الكهربائي في 
الموجةء أمّا بالنسبة إلى موجة الماء فإنَ مثلي السعة هو المسافة التي 
يرتفع بها القارب من موضع الغور إلى موضع الذروة عندما تمر به 
الموجة. وفي كل الأحوال SB‏ الشكل 22 أبلغ من أي كلام" . 


(1) إذا x fh‏ الموضحَ على حور مواز لاتجاه حركة الموجة وكان ؛ الزمن» فإننا نستطيع 
وصف الموجة المائية المتحرّكة عبر تابع جيبي من الشكل (اه - ×)) ومع 4 =0,) #. إذا 
رسمنا التابع في لحظة زمئية ؛ نختارهاً كيفياً فإننا نحصل على القطار الموجي (تابع ل 2)» 
وعندما يزداد الزمن ؛ يتحرّك هذا القطار نحو اليمين. تُدعى الكمية k‏ بالعدد الموجى. أمَا © - 
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ن قر ما کول عن اکر م هة في لرن ا ع 
عشر ‏ إدراك أن لونَ الضوء المرئى يتحدد بطول الموجة (أو مقدار 
Boll CoG eget se ae Go te shell‏ 
صغيراً كان طول الموجة كبيراً والعكس بالعكس). إن الضوء المرئي 
الموافق لأكبر طول موجة هو الضوء الأحمرء بينما يوافق اللونُ 
الأزرق ضوءاً مرئياً ذا طولٍ موجي أصغر. 


(6,5 x 10% طول موجة الضوء الموين الأحمر خواني‎ len 
كلما ازداد طول موجة الضوء غدا اللون أكثرَ‎ . 2. = 0,000065) 
وأعمقٌ احمراراً حتى يختفي ولا تعود أعيننا تتحسّسه عند طولٍ موجةٍ‎ 
درن :إؤلكترنا الطول الجوحي أكثر‎ (7 x 10 = 0,00007) ا‎ 
ise eee dll te ees apelin eet می‎ 
هادئة لكنْ دون أن نتمكن من رؤيته بعيوننا. وإذا ما واصلنا زيادة‎ 
الطول الموجي» فإننا سوف ندخل عالّم الموجات المكروية ثم‎ 
باستمرار تكبير أطوال الموجات  نحصل على الموجات الراديوية.‎ - 


بالمقابل إذا جعلنا الطول الموج أقصر من (0,000045 
= ” 4,5×10) متر غدا الضوءٌ أزرق اللون. يصبح الضوءٌ عند الأطوال 


فتُدعى التواتر الزاويَ للموجة. ترتبط هاتان الكمّيتان بالمقدارّين المألوفين التواتر 2  /‏ = ا 
(عدد الدورات في الثانية) وطول الموجة 2/2 -1. إن طول الموجة (1) هو المسافة بين 
ذروتّين متتاليتين (أو بين غورَين متتاليّين) للموجة,ء أمّا التواتر ) فهو عدد المرات التى تصل 
فيهاا الموجة - في تقطة ابتة من المكان - إلى ذروها (أو غورها) خلال ثائية:واحدة اثناء إتقامها 
لدوراتها الزمنية الكاملة. بعبارةٍ أخرى إذا فكرتَ بالموجة على أنها قطار بضائع طويل يكون 1 
هو طول عربة (فاركونة) القطارء بينما يكون ؟ عددٌ عربات القطار التي تمر أمامك خلال ثانية 
واحدة وأنت واقف تنتظر gy‏ القطار بصبر وأناة. تُدعى 4 بسعة الموجة وهي تعينٌ ارتفاع 
الذرى؛ فالمسافة بين الذروة والغور تبلغ 28. تبلغ سرعة الموجة المتحركة )إس =۴ .٠‏ 
dale CS‏ عبارة التابع الموجي باستخدام الأشعة» حيث يُستعاض عن EY‏ ب ثلاثة أبعاد من 
المكان لتمثيل موجة تتحرّك في الاتجاه #. 
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الموجية الأقصر (أي الموافقة لتواترات أعلى) ذا لونٍ أزرقٌ بنفسجيٌّ 
غامق» ثم يختفي عن الرؤية مع تقصير الطول الموجي لأقل من ذلك 
عند حوالي ال (0,00004 = 10 × 4) متر. إذا واصلنا تقصير 
الطول الموجي» غدا الضوء فوق بنفسجي ثم أشعة سينية» وفي نهاية 
الأمر ‏ عند أطوالٍ موجية أقصر بكثير - يصبح الضوء أشعة غاما. 

تتعلّق المشكلةٌ الأساسية فى النظرية التقليدية (الكلاسيكية) 
للضوء بالمحتوى الطاقي» إذ تنبت هذه النظرية باعتماد طاقة الموجة 
على سعتها لا غيرء وهكذا تمّ التنبّؤ باستقلال طاقة الموجة 
الكهرمغناطيسية عن طولها الموجي أو عن لوتها. :سيكوة للضوة 
الأحمر والأزرق اللذان لهما سعتان (أي شدتان) متساويتان إذا 
المحتوى الطاقيُ نفسه تماما 

لا نحتاج للتأمّل في كتلةٍ من الحديد الحارّ لكي نرى المشكلة 
هنا. يثير ذلك المفهوم عن طاقة الموجة الكهرمغناطيسية مباشرة 
فشاكل يمكنا ملاحظتها فورا: fe Cle‏ الال Lecce‏ برد 
الجمرات في نار مخيّمنا فإنها تتومّج بلونٍ أحمر. إن درجة حرارة 
الجمرات هي قياسٌ للطاقة المتوشطة لجميع الأجزاء المجهرية 
للجمرات الحارة؛ وبالتالي يجب أن تكون قيمُ احتمالٍ إثارة جميع 
حالات الحركة والاهتزازات للذرات والإلكترونات ‏ التى لها تقريبا 
Saige ON AES ate Lea ligne a‏ 
تستطيع ]3[ نارٌ حارّة أن نُثِيرَ وتخلق SVE‏ > 5 بطاقات عالية» 
وبالتالي ستتحرّك الذرّات بطاقاتٍ حركية كبيرة» مما يؤدّي إلى أنها 
صرف لد موجات ضوئية بطاقات عالية. من ناحية أخرى» لا يمكن 
GS OF‏ كثلة اجليد بدرحة aS SVG VI) Sa ol‏ 
ورات ذَرَيَّة بطاقات منخفضة جداًء وبالتالى لا يمكن لكتلة 
الجليد أن تُسْعٌ E a pe gale eae‏ 


جدا. 
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الشكل 22: قطار موجي أو موجة منتشرة. تنتشر الموجة إلى اليمين بسرعة © ويبلغ 
طولها الموجي 7 (أي طول دورة كاملة بين ذروتّين متتاليتّين أو غورين متتالتين). 
يرى المراقبٌ الساكن الذي يشاهد الموجةً تمر من أمامه تواتراً لمرور ذرى (أو أغوار) 
قيمته .9/ع. أما سعة الموجة فهي ارتفاحُ ذروتها عن قيمتها المتوسّطة (أي عن معدّلها 
الوسطي) . 


ولكن ما هو السبب إذاً في عدم صدور الضوء الأزرق من 
جمرات نار المخيّم الآخذة بالتبرّد؟ وفقاً للنظرية التقليدية في 
الكهرمغناطيسية يجب أن يمتلك الضوء الأزرق ‏ في آخر الأمر ‏ 
الطاقة نفسها التي يمتلكها الضوء الأحمر. وفي الواقع الفعلي عندما 
تبرد الجمرات فإِنْ توهّبَها يضعف أكثر فأكثرء ويغدو تدريجياً FST‏ 
احمراراً» ليختفي في النهاية ضمن غياهب الضوء تحت الأحمر 
yd Lull‏ وغين المرئيء فلو كانت النظرية التغليدية we bene‏ 
التججيرات الاغذة' ا و ای امقر ته انی تور 
ن اله الاح وذلك عند رجات ال رة كلها (وكانت ستصدر 
أيضاً كثيراً من الأشعة السينية وأشعة غاما!). عندما أجرى ماكس 
بلانك حساباته وجد أنْ الجمرات الخامدة يجب حقيقة أن تظهر 
متوهجة بلون أزرق» ويعود السبب التقني لذلك في أن عدداً أكبرَ من 
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الموجات زرقاء اللون ذات الأطوال الموجية القصيرة يمكن حصره 

ضمن الحيّز المكاني المحيط بالجمرات الحارّة مقارنة مع عدد 
الموجات حمراء اللون ذات الطول الموجي الكبير» بينما كان الواقع 
يقول بعكس ذلك. ومن هنا فكر بلانك Gu‏ 
بوجود غلطٍ ما في النظرية التقليدية للكهرمغناطيسية©. 


قدّم بلانك علاجاً جذرياً لهذه الأحجية» فقد اقترح بأنّ الضوء 
يحتوي على عناصر مكونة - أي جسيمات ‏ تتحرّك نوعا ما بطريقة 
موجية. دُعيّت هذه العناصر الصغيرة لموجة الضوء بالكمّات أو 
الفوتونات كما نعرفها اليوم. عرض بلانك اقتراح امتلاكٍ كل فوتونٍ 
لطاقة متناسبة طرداً مع تواتر الموجة الضوئية وفقأً للمعادلة: عمط - 
حيث 8 طاقة الفوتون وط ثابثٌ من ثوابت الطبيعة الأساسية و؟ 
التواترء Sec‏ الضوء ء فهي مجرد قياس للعدد الإجمالي للفوتونات 
في الموجة الضوئية. يجب على أي موجة ضوئية أن تحتوي على 
عدو محدّد من الفوتونات» وبالتالي تكون طاقتها الإجمالية مساوية 
Nhf:‏ = 8ء أي إن الطاقة الكلية للموجة تساوي حاصل جداء 
عدد الفوتونات 71 بالثابت 8 بتواتر أيّ فوتون ؟. 


كلما ازدادت شْدَةٌ موجة الضوء كَكّر عددٌ الفوتونات المتواجدة 
في الموجة» JS GUL By‏ فوتون تعتمد الآن على تواتره» حيث 
تمتلك الفوتوناتٌ زرقاء اللون تواتراً أعلى ‏ وبالتالى طاقةً أكبر - 
الفوتونات حمراء اللون. تسمح هذه He i‏ ب «اتفسير» سيب طتعوبة 


(2) كان الفيزيائيون - مثل ماكس بلانك ‏ يفضّلون التكلم عن «جسم أسود مثالي»» 
وهو تجويفٌ عحاطً بجدار ساخن. يوضع التجويف ضمن درجة حرارة معيّنة» ويتم م النظر 
بشكل حصري إلى الضوء ء الذي يحتويه التجويف أو يصدر من داخله. يزيل هذا الأمر 
الارتيابات والشكوك المتعلّقة بالتركيب الكيميائي لجمرات نار المخيّم الآخذة بالانطفاء (في 
مثالنا). 
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إثارة وإصدار الضوء الأزرق في جمرات نار المخيّم الخامدة مقارنة 
مع الضوء الأحمر. يمكن للفوتونات الحمراء ذات الطاقات الأخفض 
أن تت إثارتها في درجات حرارة منخفضة» بينما من الصعب إثارة 
الفوتونات الزرقاء ذات الطاقات الأكبر عند درجات الحرارة هذه. 

في البدء اعتقد كثيرٌ من الناس أن فكرةً بلانك تصح على 
الأوضاع الحرارية لا غيرء ولكنّ المشاكل مع المحتوى الطاقي 
للضوء غدت لا تُطاق عند إجراء Gyles‏ فى مجالات أخرىء 
ومثل المفعولٌ الكهرضوئي أحدّ أهمّ هذه المجالات. لقد وجد 
الفيزيائيون أن باستطاعتهم بسهولة نزعَ الإلكترونات وجعلها تغادر 
فجأةٌ بعض المعادن من خلال تسليط ضوءٍ عليها. غدا هذا الأمرٌ 
أساسٌ تصميم كاميرات الرائي (التلفاز) الحديثة وآلات التصوير 
الرقمية التي تحوّل الضوء إلى إشاراتٍ كهربائية. مع ذلك ee‏ 
المفعولٌ الكهرضوئي تحذياً إضافياً للنظرية التقليدية (الكلاسيكية) 
للإشعاع الكهرمغناطيسي. 

لقد ظهر أنَ الضوءَ الأحمر يعجز عن اقتلاع الإلكترونات من 
معدنٍ معيّن» بينما يستطيع الضوء الأزرق ذلك. في الحقيقة تبيّن 
كذلك أنه كلّما كان الضوءٌ مائلاً أكثر إلى الزرقة امتلكت الإلكترونات 
المقتلّعة طاقةً أكبرء في حين أنه لا مبرّر على الإطلاق لمثل هذا 
الاختلاف وفقاً للنظرية التقليدية التي تتضمّن عدم اعتماد طاقة الضوء 
على الطول الموجي ‏ أي اللون ‏ الخاصٌ بهذا الضوء. مهما بلغت 
درجة لمعان الضوء الأحمر الساقط على المعدن فإنه كان عاجزاً عن 
اقتلاع أي إلكترونات» بينما مع ضوء أزرق باهت تم اقتلاع بضعة 
إلكترونات من سطح المعدن. ومع ضوء أزرق ساطع أتدرعت 
إلكترونات أكثر من المعدن. 

أدرك إينشتاين فى سنته الأعجوبية بإنجازاته هائلة الروعة خلالها 
(سنة 1905 العظيمة التي كتب فيها حوالي خمس ورقاتٍ علمية» كل 
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منها بمستوى يستحق نيل جائزة نوبل» بما فيها الورقة التي عرضت 
نظريته عن النسبية الخاصة) أن فكرة بلانك الجديدة i‏ وبأناقة 
المفعول الكهرضوئي. تعاني الإلكترونات في المعدن حوادتٌ صدم 
منفصلة مع الفوتونات المنفردة» فإذا لم يمتلك الفوتون المنفرد طاقةً 
كافية لنزع الإلكترون من المعدن»ء فعندها لن نرى آي إلكتروناتِ 
صادرة بغض النظر عن عدد الفوتونات المتواجدة. وهكذا حتى لو 
كان لدينا ضوء أحمر شديد البريق والسطوع (أي فوتونات كثيرة» 
ولكن طافة كل منها منخفضة)ء فيجب ألا نتوقع مشاهدة أيّ 
إلكترونات مُنترّعة. 

من ناحية أخرى» إذا كان الضوءٌ أزرقٌ اللون (وبالتالى كانت 
طاقةٌ الفوتون الواحد فيه كبيرة)» فعندها يمكن GY‏ رن اة 
يصطدم بالإلكترون أن يقتلعّه من المعدن. عند وجود ضوء أزرقٌ 
اللون وباهتٍ يحتوي على عددٍ ضئيل من الفوتونات فإننا نرى عددا 
قليلاً من الالكثروتات الصادزة. بيثم 'تشاهذ. غدداً كيرا Use‏ عندما 
es es May lable Gy Nl Sl ose‏ على عدو كبير من 
الفوتونات. يمكننا في الحقيقة إحصاءً عدد الفوتونات من خلال عد 
الإلكترونات المُقتلّعة! لم يحز إينشتاين في النهاية على جائزة نوبل 
تقديراً لعمله في النسبية الخاصة أو النسبية العامة بل من أجل تفسيره 
للمفعول الكهرضوئي. 

كما لاحظنا أعلاه ابتكر ماكس بلانك ‏ من خلال تحليله لِلّون 
الضوء الصادر حرارياً ‏ الثابت «السحريّ» الذي يعرّف ويميّز ميكانيك 
الكمّ. يُدعى هذا الثابت بثابت بلانك ويُرمز له بالحرف Oh‏ وهو 
يخبرنا بمقدار الطاقة التي يمتلكها الفوتون من أجل تواتر معيّن. في 


(3) هناك ميل لاستخدام الكمية ۸/27= 1 أكثر من الكمية ۸ في الفيزياء» وعادة نشير 
إلى كلا الكميتين / و٣۸/2‏ = م باسم «ثابت لانك).۔ 
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الحقيقة ربّما يكون صحيحاً أن نعتبر ثابت بلانك وسرعة الضوء أهمّ 
ابئين فيزيائيّين في الطبيعة - لغاية اليوم - معروفين بالنسبة إلينا (يُعَدْ 
ثابتُ الثقالة لنيوتن على الدرجة نفسها من الأهمية بالنسبة إلى كثير 
من المنظرين). يعيّن الثابث 1 الحدود التي نعبر عندها إلى ما نعنيه 
بكلمة «صغير» في الفيزياء» أي إلى مطلّع ومستهل عالم السلوك 
والتصرّف الكموميّين (تماماً كما تحدّد سرعةٌ الضوء المجالٌ الذي 
تستبدل فيه آثاز النسبية الخاضة بتلك' التى لميكانيك نيوتن): إذا 
تضمّنت حركةٌ منظومة فيزيائية طاقاتٍ ومقاييس زمنية (أو مقاييس 
مسافات واندفاعات) يُعطي جداؤها ببعضها قيمةً قابلة للمقارنة مع ط 
أو أصغر منهاء فنحن حينئذٍ موجودون في العالّم الكمومي. 

تبلغ قيمة 1 المُقاسة بدقة (* 10 <ا 6,626068) كيلوغرام - متر 
مربّع في الثانية. هذا عددٌ صغيرٌ جدا يميّز المقاييسٌ الصغيرة 
للمسافات والأزمنة والطاقات أو الاندفاعات التي تعرّف العالم 
الكمومي. 


النظرية الكمومية تزداد غرابةة في أطوارها 

هكذا أخذ جنينٌ النظرية الكمومية بالتكوّن» وقد بدا أولاً أنها 
تخص فقط سلوكٌ الضوء حيث كانت تتمثّل مفارقةٌ ازدواجية المظهر 
(السلوك) الجسيمي - الموجي في أوضح صورها. ولكنْ تبيّن أنْ هذه 
المفارقة كان من المُحتمّل أن تكون قد حدثت أيضا في ظروفٍ 
وأوضاعًٌ أخرى تتضمّن سلوكا «دورياً» ‏ أو ذا تأرجح اهتزازي - 
شبيهاً بالأمواج. 

تحرف eee US Gl oN‏ کر ن زات سی ون 
البعوضة يمكن أن يحتوي غ منها. وقد بدأت صورةٌ 
جديدة عن بنية الذرة بالتشكل في أيام بلانك وإينشتاين حين تم Leg‏ 
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ما فهمُ بعض مظاهر البنية الذرية عبر التجربة. لقد صار معروفاً من 
خلال سلسلة تجارب أساسية قام بها (Emest 255553) Coin)‏ 
Rutherford)‏ من سنة 1906 ولغاية سنة 1911 في جامعة كامبردج 
di (Cambridge)‏ هناك قلباً قاسياً بال الصغر داخل الذرة يُدعى 
بالنواة حيث يجثم حوالي 99,98 في المئة من كامل ALS‏ الذرة””. تم 
إدراك أن Lat aly)‏ كهربائية موجبة كبيرة» وتمٌّ كذلك إدراك أن 
الإلكترونات - المكتشفة من قبل ج. > ج . طومسون (J. J. Thomson)‏ 
عام 1898 بشحناتٍ سالبة - تحوم بشكلٍ من الأشكال في مداراتٍ 
کا و و ا و تتوضح في أن SAS BU‏ 
شبيه بالمنظومة الشمسية» حيث النواة - مثل الشمس - في المركز 
والإلكترونات تدور - مثل الكواكب - حولها. ولكن مرةً أخرى كانت 
هناك مشاكل نظرية عصيبة بزغت انطلاقاً من نظرية ماكسويل عن 
الكهرمغناطيسية والطاقة حين تطبيقها على تلك الصورة. 


يجب على الإلكترونات عندما تتوضّع في مداراتها أن تخضعٌ 
لتسارع معيّن (في الحقيقة وجدنا أنْ جميع الحركات الدائرية هي 
حركات تمتلك تسارعاً)» لأنْ ples‏ السرعة يتغيّر اتجاهُه بشكل 
مستمر مع مرور الزمن. ووفقاً لنظرية ماكسويل في الكهرمغناطيسية» 


(4) كان رذرفورد (120]8604050) يوجّه جسيمات ألفا (وهى ما أكتّشف لاحقاً بأنها 
غبارة عن تو ذزات اللي الي كانت نها بعفن المواةالتشيطة إشعاعياً عل :رقاقات 
رفيعة من الذهب. تمثلت الصورة التي كانت في ole‏ بما يحدث عند قذف طلقات ضمن 
مائع كبيرٍ عديم الشكل من كريم أو معجون الحلاقة. كانت مفاجأةً لرذرفورد أنه لاحظ من 
oye BY ie‏ بعض جسيمات ألفا المنطلقة منعكسةٌ إلى الوراء» كما لو كانت طلقاتٍ ترتذ 
إلى الخلف راجعة من كتلة معجون الحلاقة» وهذا يشير بقوّة إلى وجود شيءٍ ما مختبئ في 
الداخل. وجد رذرفورد أنَّ نمط تبعثر جسيمات ألفا مطابقٌ تماماً لا نتوقّعه فى حالة 0 
aia ee a ous.‏ الذدات وذات تسات رة راتا 
وهكذا ومن خلال هذه الطريقة اكتشف رذرفورد النواة الذرّيّة. 
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يجب على الشحنات المتسارعة أن تُصدر إشعاعاً كهرمغناطيسياً أي 
ضوءاً. بيّنت التقديراتُ أنْ مجمل الطاقة المدارية للإلكترون سوف يتم 
إشعاعهاً آنياً إلى الخارج على شكل موجات كهرمغناطيسية» وبالتالي 
- تبعاً لنظرية ماكسويل - سوف تنهار مداراتٌُ الإلكترونات وحتى 
الذرة نفسهاء وهذه الذرات المنهارة ستكون خامدةً كيميائياً وعديمة 
الفائدة. مرةً أخرى بدا أن كل ما تطرحه النظرية التقليدية 
(الكلاسيكية) ‏ في ما يتعلّق بطاقة الإلكترونات والذرّات أو النوى - 
هو غير معقول. 

علاوةً على ذلك كان العلماء في القرن التاسع عشر يعرفون أن 
الذرّات تُشِعْ الضوءة ضمن خطوطٍ طيفية متمايزة موافقةٍ لألوان محددّة 
SI gi LL‏ ذلك كان يتم بشكل موافق لقيم متقطعة منفصلة 
(مكمّمة) للطول الموجى (أو التواتر). بدا الأمرٌ كما لو كانت هناك 
ta a Bey, Ry, Sets‏ وت dese Sy SONIC‏ 
Seale Ste eas Lats Sop Ar ah Lede tag‏ 
الكبلرية للمدارات تتنبّأ بطيفٍ مستمر للضوء المُشَّعٌء وذلك بسبب 
وجود مجموعةٍ مستمرّة من المدارات الكبلرية الممكنة. بدا إذأ عالّم 
الذرة كما لو كان «رقمياً» متقطعاً. بشكل يخالف عالّم الفيزياء 
النيوتنية حيث تكون التغيّرات ذات صفة استمرارية. 


كان نيلز بوهر في عام 1911 باحثاً شابَّاً يعمل مع إرنست 
رذرفورد في جامعة كامبردج» وكان يؤمن بأنٌ النظرية الكمومية سوف 
تنقذ الذرة مثلما فعلت مع المفعول الكهرضوئي ومع لون الحديد 
الحارٌ. تمئّلت فكرةٌ بوهر في أنْ مداراتِ الإلكترونات كانت Sab‏ 
ممائلةً لمدارات جسيمات تشبه الكواكب الدائرة حول الشمسء» 
ولكنها فى الوقت نفسه وبشكل يدعو للاستغراب والمفارقة' كانت 
Sey aS Lad cll ats‏ إا طن قا اة اة 
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الحديثة؟ ركز بوهر اهتمامّه على أبسط الذرات». وهى ذرة 
الهيدروجين التي تحتوي على إلكترون واحد يدور حول بروتونٍ 
منفرد يمثّل النواة. 


أدرك بوهر فى سنة 1911 أنه لو كانت حركةٌ الإلكترون مثل 
cde ye WS >‏ فان المسافة الى بيقطعها خلال دورو كاملة على هداره 
(محيط المدار) يجب أن تكون مساويةً لعددٍ صحيح من الأطوال 
الموجية الكمومية لحركة الإلكترون إذا ما نُظِر إليه كموجة. قدّم بوهر 
out We SL dhol‏ يرتبط من خلال ثابت بلانك بطويلة (سعة) 
شعاع الاندفاع للإلكترون في مداره. يعني ذلك أن طويلة اندفاع 
الإلكترون تساوي ثابت بلانك ط مقسوما بالطول الموجي الكمومي. 
تكد GA Pade‏ الشيية إلى الثرة إذا فن أن الطرل الموخى 
الكمومي يجب أن يتلاءم ويتماشى مع محيط المدار بحيث يكون 
الأخير مضاعفاً للأول بعددٍ صحيح من المرّات. وهكذا لا يمكن 
لاندفاع الإلكترون أن يأخذ إل قيمَاً محدّدة خاضة لا غير تتعلّق 
بحجم وطول مداره. هذه هي الطريقة التي تعمل بها الآلات 
الموسيقيةء إذ لا يمكن إصدارٌ إلا أصوات ذات أطوال موجية محدّدة 
ومنفصلة من بوق نحاسيٌ ذي حجم معيّن أو من مطرقة طبلٍ بقطر 
معطى أو من وترٍ بطولٍ معروفي. ‏ 7 


وعبر أخذ جميع تلك الأمور بعين الاعتبار» اكتشف بوهر أنّ 
مجموعةً واحدةً متقطعةً لا غير من المدارات الخاصة ‏ ذات طاقاتٍ 
مختلفة في ما بينها - مسموحٌ بها لحركة الإلكترون في الذرة. يمكن 
للإلكترون أن يشغلَ واحداً فقط من هذه المدارات في أيّ لحظةء 
ولكنه يستطيع القفز بينها عند امتصاصه أو إصداره للضوء. توافقت 
قيمُ طاقات الفوتونات الصادرة التي تنبّأ بها بوهر تماماً مع ما تمّتَ 
ملاحظته في الضوء الصادر عن غاز الهيدروجين عند تسخينه بشدة 
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(يتمّ ذلك yy Sale‏ خلال تطبيق شرارة كهربائية على أنبوب يحتوي 
ضمنه غاز الهيدروجين). وهكذا بدأت الخصائصٌ الأولية لذرة 
الهيدروجين بالبزوغ والتجلي» ولكنّ كثيراً من التفاصيل بقي محيراً. 
لم تكن ماهيةٌ ميكانيك الكمّ واضحةً go Led che‏ قواعده الحقيقية 
والشاملة؟ هل يصح تطبيقه فقط على الضوء والإلكترونات في 
مداراتها؟ أم أنه من طبيعة أكثر عمومية؟ 


وأخيراً أتى الإدراك المحرر بالتوصّل إلى أن جميعَ الجسيمات 
في الطبيعة (وفي جميع الظروف) تتصرّف دوما كجسيمات ‏ موجات 
كمومية. اقترح لويس دو برولي (عناعه:8 ع0 ؤتنامآ) سنة 1924 - 
وكان حينها طالباً في مرحلة الدراسات العليا ‏ أنْ الإلكترون (مثل 
الضوء) هو كائنٌ كموميّ من طبيعة جسيمية ‏ موجية في جميع 
الظروف» وبالتالي يجب أن يكون بالمستطاع كشفٌ أنماطٍ تداخلية 
واتعراسية في > bly SIN AS‏ عون المحصضورة ضمن الذرات 
eel iu el‏ عل الابما bese), AW‏ تن ان ال 
دون لويس المعادلات ذات العلاقة في أطروحة دكتوراه موجزة لم 
تتجاوز الثلاث صفحات في جامعة السوربون في باريس. وكان 
المفتاح الرئيس في عمل دوبرولي قد line te‏ ضمن فكرة بوهر 
عن مساواة اندفاع الجسيم للثابت ط مقسوما على الطول الموجي؛ 
وبالتالي يمكننا حسابٌ الطول الموجي لجسيم ما إذا ما عرفنا اندفاعه. 
لكنّ الفكرة الآن أضحت خارج القفصء. لأنها غدت صالحةً من 
أجل أي جسيم أينما كان وفي Gh‏ لحظةٍ كانت» وليس فقط من أجل 
الجسيمات السائرة في مدارات دائرية! 


دوبرولي» وكان مستعدا لرفض الأطروحة ككل وترسيب دو برولي في 
الامتحان. لحسن الحظ أرسل أحذهم نسخة من الأطروحة إلى ألبرت 


38 


إينشتاين مع رجاءٍ لإبداء رأي ثان» ورد إينشتاين أنْ الشاب اليافع 
كاتب الأطروحة يستحق جائزة نوبل وليس مجرّد درجة الدكتوراه. 
وهكذا نجا دوبرولي من الرسوب بشقٌ الأنفس. 


تمّت ملاحظةًٌ الخصائص الموجية للإلكترونات المتحرّكة بحرّية 
عام 1927 عبر تجربة شهيرة في مخابر بل (!861) أجراها جوزيف 
دافيسون (Joseph Davisson)‏ ولیستر غیرمر (0620615 1.65]65)» حيث 
شاهدا الإلكترونات تعانى تداخلاً انعراجياً - مثل الموجات الضوئية - 
عدها كانت ر کن بقح مجان اوري قو ذلك را 
مذهلاء إذ لم يسبق لأحد من قبل أن وضعٌ موضعٌ التساؤل كونَ 
الإلكترونات جسيماتِ» ولكن ها هي - بدورها أيضا - تسلك سلوك 
الموجات. في الواقع تي لاحقاً منح دوبرولي جائزة نوبل للفيزياء عام 
9. لقد وُضعت الآن قطع الأحجية الكمومية lee‏ ضمن حقيقة 
جديدة تماما للطبيعة. 


مبدأ الارتياب (عدم اليقين) 

تبرز الآن ظاهرة أخرى عجيبة في ple‏ ميكانيك الكم. تمت 
صياغةٌ قواعد هذا الميكانيك فى جامعة غوتينغن (وهو المكان الذي 
برهنت فيه إيمي نوثر على نظريتها والذي كانت في ذلك الوقت تتابع 
فيه أبحائّها الرياضياتية فى مجال الجبر المجرّد). فى هذا المكان كان 
نظريٌ لامع اسمه فيرنر هارا بيرغ (Werner Heisenberg)‏ يطوّر منظومة 
رياضياتية تعرّف بدقةٍ ميكانيك الكم. بدا واضحاً لهايزنبيرغ أن القواعد 
الكمومية الجديدة اقتضت ارتياباً وعدم يقين في الفيزياء لا يمكن 
إنكارهما. 

من أجل فهم ذلك لنقم بتجربة ذهنية (أي «غيدانكن 
إكسبيريمنت»). سنفترض أن ثابتَ بلانك ليس بذاك المقدار الصغير 
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الذي ذكرنا قيمته سابقاًء بل هو بالأحرى عدد كبير ضخم. سنفترض 
Gols Gad SI‏ الواحد ولكن في منظومة وحدات تكون فيها وحدة 
الكل هى ALS‏ سيارتناء رق المسافة هي طول ولاية نبراسكا 
(Nebraska)‏ أمّا وحدة الزمن فهى الساعة الواحدة. ماذا سنجد على 
الطريق خلال رحلتنا من مدينة شيكاغو (80ههنط0) في ولاية إيلينوي 
(11112015) إلى مدينة اھ (معمدة) فى ولاية كولور (Colorado) gil‏ 
مروراً ينيبراسكا؟ ٠‏ 

مت ن أننا قسنا سرعة سيارتنا عندما مرّت بمحاذاة علامة 
مسججلة للمسافات في الطريق السريع الولاياتي (الواصل بين أكثر من 
ولاية) ذي الرقم 80 في مكانٍ ما قرب منتصف نيبراسكا. لنفترض أن 
Se‏ السرعة فى السيارة قرّأ القيمةَ 60 ميلاً فى الساعة. نتحقّق من 
SW Soul Slee ena Lil ge lye te Ld‏ بالشرعة علن 
هذه القيمة» ونحن متأكدون من عدم وجود خطأ في عداد السرعة 
لأنه جهازٌ ألماني جيّدُ ومستورّدء وقد اقترضنا مبلغاً كبيراً من المال 
من أجل شرائه» وبالتالي فهو حتماً عدَادُ سرعة دقيق! 

ننظر الآن عبر النافذة إلى أقرب علامة لتسجيل المسافات فى 
الطريق فنرى أنها تقول «المسافة المقطوعة 186 ميلاً»؛ يعني هذا أننا 
بعيدون قليلاً عن مدينة أوماها (0858) التي قطعناها متجهين غرباً. 
le Las ye GLI OY! Lote ai)‏ طول الطريق الولاياتي 280 وفي 
اللحظة نفسها نعود وننظر إلى عذاد السرعة لنقيس سرعتنا: يا 
للهول! إنه يشير إلى أننا نسير بسرعة 250 ميلا في الساعة! 

نتفخص عذادَ السرعة ونعيد تشغيلَ جهاز التحكم الآلي 
بالسرعة» ولكننا عندما نعود وننظر عبر النافذة لتحديد موضعنا مرة 
أخرى من خلال ملاحظة علامة تسجيل المسافات القادمة نجد أنها 
تقول «المسافة المقطوعة 30 ميلا . هذا يعني أننا عدنا قليلاً إلى 
الوراء واقتربنا من أوماها على الرغم من رحلتنا غرباً وكوننا مررنا 
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بأوماها قبل حوالي الساعتّين! إنه لأمر غريب لذلك ربّما من الأفضل 
التوقف للتزوّد بالوقود وشراء بعض أقراص الأسبرين فالرحلة لا تزال 
فى بدايتها. لكننا عندما ننظر إلى علامة تسجيل المسافات التالية 
Tadd‏ كول ap plaka alae.‏ یو sped). OV. go0‏ 
الغربية من الولاية عند مدينة أوغالالا (aاواادعت)!‏ ۰ 

عندما نحاول إيقافٌ سيّارتنا عند الموقع المحدّد لمحطة الوقود 
القادمة نجد أننا لا نستطيع ذلك» فنحن وعذادٌ السرعة نغدو 
كالمجانين نسير بسرعة 50 ميلا في الساعة ثم 400 ميل في الساعة ثم 
6 ميلاً في الساعة. نضغط بكل قوتنا على المكابح لتتوققف أخيراً 
السيارة وتصبح سرعتّها معدومة» ولكننا عندما ننظر من النافذة فإننا 
نجد صورة ضبابية: مدينة أوماها هناء ومدينة 3-5( (Kearny)‏ 
هناك» وجبال الروكي (Rockies)‏ في کولورادو في ts‏ )لمكا آنا 
شيكاغو فهي في هذا المكان القريب. نحن في وضع السكون حيث 
إن سرعتنا مساوية للصفر تمامأ» ومع هذا فإننا موجودون حالا في 
ols Js‏ فى الفضاء! ومرة أخرى» عندما نتأكد من وجودنا تماماً في 
Kall le pel eee La a tad coil 255s) dees‏ 
والعشواتة الا يبدو أننا لا نستطيع أن نكون في موضع ما تماما 
وفي الوقت نفسه تكون لنا سرعة محددة بدقة (أو اندفاع محدّد بدقة 
حيث إنه ‏ كما نتذكر ‏ مساو لحاصل جداء سرعتنا بكتلتنا). 


فى كل مرّة نقيس فيها Lie‏ (أو اندفاعنا) بدقة - من خلال 
النظر إلى عدّاد السرعة والتأكد من أنه يقرأ قيمةً ثابتةٌ للسرعة ‏ فإننا 
نكون قد أثرنا وبطريقة عشوائية على موضعنا في المكان. وبالمثل في 
كل مرة نحدّد فيها موضعَنا ضمن المكان بدقة ‏ من خلال مشاهدة 
حجر كريب عليه علامة تسيل المسافات: ‏ فإثنا نكون قد Gib‏ 
اعتباطياً من اندفاعنا (سرعتنا). 
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يمثّل هذا الأمر كابوساً غريباً كما لو كان قادماً من البرنامج 
التلفزيوني «منطقة الشفق «(Twilight Zone)‏ ل رود سيرلنة”* (Rod‏ 
Serling)‏ « ومع ذلك فكل هذا كان سيغدو فخا لو كانت قيمة 
ثابت بلانك كبيرة؛ ونحن أنفسّنا ‏ في مثل هذه الظروف - ES‏ 
سنصبح كائناتٍ جسيمية ‏ موجية. لحسن الحظء إِنْ ثابتَ بلانك She‏ 
صغير جدأً في الحقيقة» وبالتالي تعاني الجسيماتٌ بالغة الصغر ‏ مثل 
الإلكترونات ‏ وحدها هذا المصير. 


أنَا في العالّم الكمومي فهذه الظاهرة هي من صلب الحقيقة. من 
الممكن أن نعرف تماما قيمة اندفاع الإلكترون ولكنه حينئذٍ سيكون 
تلقائياً في جميع الأماكن حالاًء أو بالعكس يمكننا أن نعرفٌ في لحظة ما 
أين يقع الإلكترون تماما ولكننا سنجده حينها ممتلكأ لجميع الاندفاعات 
(أو السرعات) الممكنة حالاً. نستطيع أن تُمَركرّ الإلكترونٌ «نوعاً ما» 
ونجعله متموضعاً ضمن منطقةٍ من الفضاء وأن نعرفٌ «نوعاً ما» قيمةً 
اندفاعه فى الوقت نفسه بشكل نوازن فيه بين ALY‏ فى الكمَيّتّين. 
ومع ذلك كلما صغر الحيّرُ المكاني الذي نایا لون فيه ازداد 
الارتيابُ والشك في قيمة اندفاعه. وهكذا نجد أنه يلزمنا هنا قوةٌ هائلة 
من أجل احتجاز الإلكترون في حجوم متزايدة في الصغر بسبب ما 
يقتضيه ذلك من تأرجحات في الاندفاع متزايدة في الكبر. 


في الواقع تدبّر الذرّة أمرّها في تحقيق توازنٍ من خلال القوة 
الكهرمغناطيسية » لتضع الإلكترون فی مدار إلكترون (** فی الفضاءء 

() كاتب سيناريو أميركي اشتّهِر بالمسلسلات الدرامية التي كتبها في خسينيات القرن 
العشرين» وكذلك بحلقات برنامجه «منطقة الشفق» عن الخيال العلمي. 


(##) منطقة من الفراغ حول النواة يكون احتمال وجود الإلكترون فيها 5 في المئةق 
وتتميّز بإعطاء أعدادٍ كمومية موافقة لها: مثل المدار 1۴ أو 25. 
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وتقوم مع ذلك بتوفير القوة الكافية لإبقائه هناك بالرغم من أن اندفاعه 
يتأرجح ويهتز بطريقة عشوائية حول قيمته. هذا هو سبب عدم انهيار 
الذات في ميكانيك الكم (بينما ‏ كما ذكرنا ‏ كان عليها السقوط 
والتهاوي في فيزياء نيوتن حيث ثابت بلانك معدوم 8-0). استنادا إلى 
ما سبق يتبيّن أنّ المدارات الإلكترونية فى الذرات لا تشبه مدارات 
الكواكب الكبلرية حول الشمس» فهى أشياء غامضة غير واضحة يمكن 
النظر إليها وكأنها عبارةٌ عن موجاتٍ مأسورة واقعةٍ في شرك CAN‏ 
حيث لا يمكن للإلكترون فيها أن يكون له موضعٌ واندفاعٌ محددان 
بدقة في الوقت نفسه. وهكذا نُشير غالباً إلى حركة الإلكترونات حول 
النواة في الذرة على أنها تشكل «غمامةً إلكترونية». 

لتُعدُ صياغة بياناتنا بشكل أكثر دقة. إن rele‏ جداء الارتياب 
في قيمة الاندفاع بالارتياب في الموضع أكبرٌ دوماً من قيمة ثابت 
بلانك مقسومةً على م2» ويُدعى هذا الأمر بمبداً الارتياب (الشك 
وعدم اليقين) لهايزنبرغ. لنشدد هنا على القول بأن هذا الأثر 


(5) يقتضي مبدأ الارتياب أننا إذا حاولنا تحديد موقع جسيم ما في المكان ضمن 
منطقة صغيرة جداً مقاسها جه (في الاتجاه ×)» فإن الارتياب ص۵ في مركبة اندفاع الجسيم 
على المحور « سيكبر ليصير على الأقلّ مساوياً ل «ك8/2> مة. وبشكل عائل إذا أردنا 
تحديد لحظة حادثة ما في الزمن ضمن مجال زمني صغير جداً 4» فإنناً لا محالة سوف 
نخلق اضطراباً طارئاً على المنظومة ونسبّب ارتياباً في طاقتها CAE At > h/2n tu» AE‏ 
وبالتالي كلما صغر +4 كبر 8ه لأن 1/47 < 35. يبلغ القدّ (المقاس) النموذجي لمدارات 
الإلكترونات الذزية في غالبية الذرّات حوالي (1079/ه د ) مترء وذلك في أي اتجاه من 
المكان. يتوججب على الإلكترونات في حركاتها المدارية إذاً بسبب مبدأ هايزنبرغ في الارتياب - أن 
تمتلك اندفاعات متنوّعة تغطي مجالاً من القيم يصل في كبره إلى رود < ح4 
وبالتالي (2/10 , و ) كيلوغرام ‏ متر في الثانية. تتحرّك الإلكترونات في مداراتها 
بسرعات أصغر بكثير من © (ويعني ذلك أا غير نسبوية)» وحيث إننا نعرف قيمة كتلة 
الإلكترون (9.1510:31 (me‏ كيلوغرام» فإننا نستطيع تقديرٌ قيمةٍ الطاقة الحركية النموذجية 
للإلكترون لتكون في رتبة عِظَم 109 < 6 ع .2/25(رم )4‏ ۴) جول أو 3,8 إلكترون - 
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حقيقي» ولا يمكن إزالته أو إنقاصه من خلال استخدام أدواتٍ قياس 
أفضل أو عبر ضبط أدق لجهاز القياس» فكلما ازدادت دقتنا فى 
تحديد قيمة اندفاع (سرعة) كائن ما نقصت الدقة في معرفة موضعه 
والعكس بالعكس. feb J)‏ جداء عدم الدقّة في الاندفاع بعدم الدقة 
للعلاقة العكسية بين الاندفاع والطول الموجي (أو بين عدم 
الدقة في الاندفاع وعدمها في الموضع) نتائج عملية. نحتاج من أجل 
دراسة شيءِ صغير جداً إلى استخدام مسبار يكون سبره أصغرٌ من 
الشيء الذى زعت May erly‏ جخ أن تكون الطرل الم حي 
للمسبار الذي نعتمده عند استعمال المجهر أصغرٌ من الشيء الذي 


Paces‏ . بما ji‏ الطول الموجي للضوء المرئي هو حوالي 


فولط )1 x 107) = Ld Oy 2S)‏ 1,6( جول؛ لقد قمنا بكثير من تدويرات الأعداد[ 
تقريب العدد الحقيقي إلى أقرب عدد صحيح له] والحسابات «على ظهر المغلّف البريدي» 
[يعني تعبيرٌ إجراءٍ «حسابات على ظهر المغلف البريدي (Back of the Envelop‏ 
obey @Lall . Calculations)‏ تقريبية] للحصول على هذه القيمة التقديرية). يحب على 
القوة التي تُبقي الإلكتروناتٍ في مداراتها إذاً أن تقدم طاقةًٌ كامنة سالبة تتجاوز قيمئها 
المطلقة هذه النتيجة. يجري تأمينٌ ذلك من خلال القوة الكهرمغناطيسية» ويبلغ المقاس 
النموذجي لطاقات الارتباط للإلكترونات في الذرّة (أي الطاقة الواجب تزويدها من أجل 
تحرير الإلكترونات) هذه المرتبة» فتغطي مجالاً يمتد من 0,1 إلى 10 إلكترون فولط. في 
الحقيقة يعتبر Sled (is‏ المقياس الطاقيّ النموذجي ent‏ العمليات الكيميائية» وهو يحتوي 
على الطاقات النموذجية لفوتونات الضوء المرئي. 


(6) يمكنك من أجل تبيان ذلك إجراء التجربة الصغيرة الآتية في المنزل أو في قاعة 
الصف. قُم بعصب عيئي شخص جالس على طاولة» ثم ضع فوق الطاولة أشياءً صغيرة 
عديدة ‏ على سبيل المثال قلم رصاص ومفك براغي وقطعة ربع دولار نقدية وقطعة حلوى 
... إلخ - ثم أعط الشخص معصوب العينين بالوناًء واطلب منه أن يلمس هذه الأشياء 
مستخدماً البالون فقط وأن يحاول معرفة ماهيتها: ما هو شكلها؟ وكم من الأشياء هناك؟ 
من الصعوبة بمكان ‏ عند الاقتصار على استخدام البالون واستعماله كمسبارٍ للكشف عن 
الأشياء الصغيرة ‏ بل من المستحيل الإجابة عن هذه الأسئلة. قُم الآن بإعطاء الشخص - 
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(0,00005 = 10 × 5) مترء فإِنَ المجهر الضوئى لا يقدر أن يميّرّ 
ويتحسّس كائنات أصغر من مقياس المسافة هذا. إذا أردنا فحص 
أجزاء نويّةٍ خليةِ كائن حيّ بواسطة مجهر في مختبر بيولوجي فإنها 
سوف تظهر مبهمة وضبابية لأن قذها صغير بحيث يقارب مقياس 
المسافة الصغير المذكور أعلاهء LEI UT‏ الأصغر من ذلك فلن 
يكون بالمستطاع تمييزُها أبداً. يمكننا استخدامٌ أثمن المجاهر الضوئية 
التي يمكن شراؤها ومع هذا لن تزول هذه الضبابية» ويعود السبب 
في ذلك إلى الطبيعة الموجية للضوء وإلى أن طوله الموجي أكبر من 


ا ول العقية السساهة قد كو أن روو نهنا بان 
للإلكترونات خصائص شبه موجية؛ وفي الواقع من السهل جعل 
طولٍ موجة الإلكترون أصغرٌ بكثير من طول نويّة الخلية البيولوجية. 
نحتاج فقط إلى تسريع الإلكترون ليكتسبَّ اندفاعاً كبيراً مماثلاً تقريباً 
لما يفعله أنبوب التفريغ المهبطي المسلّط على شاشة التلفزيون. 
وهكذا يمكن للمجاهر الإلكترونية تمييزٌ وفصلٌ الملامح والهيئات 
بوضوح أكبر مما في المجاهر الضوئية. من أجل دراسة FSI SUIS‏ 
صغراً وبمقاييس مسافاتٍ أكثر قصراً نحتاج إلى إجراء عملياتِ سبر 
باندفاعاتٍ أكثر كبراً أي بطاقاتٍ أعلى. وهكذا نحتاج عند دراسة بنية 
المادة ضمن نواة الذرة eel‏ مسرع جسيمات كبير وفعال يستطيع إجراء 
عمليات سبر بأطوال موجية كمومية من أصغر ما يمكن. ليست 
مسرّعات الجسيمات والكواشف فى حقيقتها إلا مجاهر ضخمة. 


زوجاً من العصي الصينية المستخدمة لتناول الطعام أو قطعةً قش طويلة من مكنسة. يستطيع 
الشخصٌ عبر لمسه للأشياء بهذا المسبار الصغير والدقيق ‏ ومع قليل من الخيال والمنطق ‏ 
sole]‏ إنشاء صورةٍ عقلية للشيء الذي يلمسه ووضعٌ فرضية منطقية عن ماهيته. 
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التابع الموجي 
لنتساءل الآن: إذا كانت الجسيمات تستطيع أن تتصرّف 


لنفترض أن لدينا إلكتروناً واحداً لا غير في منطقة كبيرة جداً 
من الفضاء. يُعَدَ هذا الافتراض تقريباً تُعامِل فيه ols J Ls ao‏ 
معزولاً عن كل شيءٍ آخر في الكون. في الحقيقة يُعتبّر هذا التقريب 
ممتازاً بالنسبة إلى الجسيمات المتحرّكة بحرّية سواء أكانت إلكترونات 
أم جسيمات ضوء (فوتونات) أم نترونات أم بروتونات أم ذرّات 
(منظوراً إليها كجسيمات) عندما تجول بحرّية فى الفضاء (أو حتى - 
بدرجة أقل من الحرّيّة ‏ عندما تطوف ضمن الما ال نةا 
غاز). 


كيف يمكننا وصفٌ جسيم وحيد منعزل؟ كان نيوتن (في الفيزياء 
التقليدية) وإينشتاين (في النسبيةٌ الخاصة) سيجيبان ببساطة أنّ الجسيمٌ 
في اللحظة ؛ موجودٌ في الموضع × من المكان» ثم تسمح «معادلات 
الحركة» بتحديد موقع الجسيم الجديد '* في لحظة تالية 8. يركز 
مثل هذا الوصف على المظهر الجسيمي للكائن ولكنه يُخفق تماما 
في تبيان المظهر الموجيء وبالتالي علينا التخلّي عن مثل هذه 
الطريقة في الوصف في ميكانيك الكم. 

مع ذلك كان الفيزيائيون معتادين على وصف الأمواج (التقليدية) 
في الأوساط المادية المستمرّة ‏ مثل انتشار الموجات الصوتية في 
الهواء (الذي يحتوي على الكثير الكثير من الجسيمات) ‏ قبل اختراع 
ميكانيك Cay pS‏ طويل. لنتناول على سبيل المثال موجه مائية في 
المحيط. يمكن توصيف هذه الموجة من خلال كمية رياضياتية تمثل 
سعة موجة الماء ۲)0 (يدعى الحرف اليوناني لا باللاتينية أوم 
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ويُلفَظ «ساي»). رياضياتياً (0,>)لا هو "تابع»؛ أي إنه يحدّد مقدارَ 
ارتفاع الموجة المائية بالنسبة إلى مستوى البحر في كل نقطة من 
المكان * وفي كلّ لحظة 6. يظهر الشكلٌ الذي يتخذّه تابعٌ الموجة 
المنتشرة بطريقة طبيعية» لأنه فى الحقيقة حل للمعادلات التى تصف 
حركة الماء عندما يضطرب وتتمٌ إهاجته. وهكذا توصّف جميع 
الأمواج المحطمة أو الأمواج المدية (التسونامي) أو أيّ شكل من 
أشكال الموجات المائية وهيئاتها بمعادلة تفاضلية واحدة تحذد «التابع 
الموجى» للماء Y(x,t)‏ « أي ارتفاع أو سعة الماء عند النقطة × وفى 
اللحظة ؛. نرغب الآن بسرقة مفهوم عن الموجة مثل التابع ,»)لا 
واستعماله في ميكانيك الكمّ. لكننا عندما نرتكب هذه السرقة نصابُ 
Sly‏ بالارتباك حول ما الذي نقوم به فعلا. 


فتن الفيزيائيٌ الشاب إروين شرودينغر (Erwin Schrédinger)‏ 93 
الموهبة الرياضياتية القوية بأطروحة دوبرولي» وقدّم محاضرةً عنها في 
سنة 1924 في مكان عمله جامعة زوريخ (08ف,نا2). اقترح أحد 
الحضور أنه لو كانت الإلكترونات تتصرّف فعلا كالموجات» فعندها 
لاب من وجود معادلة موجية تصف حركتها تماماً كحالة المعادلات 
الموجية التي تصف حركة الموجة المائية. 

وسرعان ما خطرت على بالٍ شرودينغر فكرة مبضّرة ومنورة» إذ 
لاحظ أن طريقة الصياغة الرياضياتية المعمّدة والمُرعِبة لهايزنبيرغ 
يمكن في الحقيقة كتابتها بأسلوب يجعلها تبدو مماثلة تماما 
Yel‏ الفيزيائية المألوفة التي تصف الاضطرابات والحركات 
الموجية. ومن أجل ذلك يمكن للمرء أن يقول ‏ على الأقل صوريا 
ومن ناحية الشكل - إن التوصيف الصحيح للجسيم الكمومي يتضمّن 
تابعاً رياضياتياً جديداً ۲0 أطلق عليه شرودينغر تسمية «التابع 
الموجي». نستطيع الآن باستخدام آلية ومكننة النظرية الكمومية كما 
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يفسّرها شرودينغر ‏ أي من خلال حل «معادلة شرودينغر» - أن 
نحسب التابع الموجي للجسيم”. مع ذلك لم يكن هناك أي شخص 
- في هذه المرحلة بالذات ‏ يعرف ماذا يعني فعلا هذا التابع الموجي 
في النظرية الكمومية. 

إذاً من الآن فصاعداً لا نستطيع في ميكانيك الكم القول بأنَّ 
الجسيم في اللحظة ؛ يقع في الموضع**. بل بالأحرى يجب أن نقول 
إن الحالة الكمومية لحركة الجسيم هي التابع الموجي ۷)0 الذي 
يعطي السعة (الطويلة) الكمومية لا في الموضع ** وعند اللحظة . لم 
يعد الموضع الدقيق للجسيم معروفاء باستثناء تلك الحالات التي تكون 
فيها سعة التابع الموجي كبيرةً جداً في موقع معيّن ”× وقريبة من الصفر 
في الأماكن الأخرى» حيث نستطيع القول عندها إِنَّ الجسيم متوضع 
بالقرب من هذا الموقع. لكنْ في الحالة العامة يمكن للتابع الموجي أن 
يكون ممتداً ومنبسطأً في المكان مثل الموجة المنتشرة المرسومة في 
الشكل 22ء وعندها لن نعرف أبداً ‏ حتى من حيث المبدأ - أين يوجد 
الجسيم فعلاً. يجب أن نضعَ نصب أعيننا أنْ الأمورّ بالنسبة إلى 
الفيزيائيين عند هذه المرحلة من تطور فكرة recente‏ 
شرودينغر نفسه ‏ كانت لا تزال مبهمة وغامضة جدا فى ما يخص 
طبيعة التابع الموجي وماذا يعني فعلاً. ١‏ 

مع ذلك نصادف هنا انعطافاً في مسيرة رحلتنا يمثّل دمغةٌ وميزةٌ 
مذهلة لميكانيك الكم. لقد وجد شرودينغر أن التابع الموجي الذي 
يصف جسيماً ما هو تابع مستمر في المكان والزمان ‏ مثله في ذلك 


(7) من أجل معلوماتٍ إضافية عن شرودينغر»› انظر J. J. O'connor and E. F.:‏ 


Roberston, «Erwin Rudolf Josef Alexander Schrédinger,» www-gap.dcs.st- 


and.ac.uk 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 10 حزيران/ يونيو 2004( 
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مثل أي موجة - ولكنّ القيمَ التي يأخذها ليست الأعدادٌ الحقيقية 
المألوفة. يختلف الأمر هنا عن حالة موجة الماء ‏ أو حالة الموجة 
الكهرمغناطيسية ‏ التى تُعطى سعتها دوماً كعدد حقيقى فى كل نقطة 
fees ls eM os O a ES‏ 
المثال - نستطيع القول إن ارتفاع الأمواج من الغور إلى الذروة يبلغ 
عشرة أقدام» أي إِنْ سعة الموجة هي خمسة أقدام» وبالتالي يمكن 
إصدار تقرير استشاري صغير بخصوص حركة المركب. كذلك يمكن 
أن نقول إن سعة موجة التسونامي القادمة تبلغ عند الشاطئ خمسين 
قدماء وبالتالى فهى موجة مذية هائلة. يُعبّر عن السعة هنا بأعداد 
SIE ope geld Say Leino‏ أدواتٍ وأجهزة متنوّعة» وجميعنا 
يدرك ماذا تعنيه بالضبط. 


مقابل ما سبق ظهر أن القيمَ التي تأخذها سعة التابع الموجي 


الكمومى هى أشياءٌ تُدعى بالأعداد العقدية (أو OCS pall‏ يمكن أن 


I (8)‏ الخروج عن الموضوع لذكر نوع من الاستطراد القصير عن الأعداد يبدو 
ضرورياً هنا. لقد تم اكتشاف الأعداد الحقيقية على يد اليونانيين القدماء» ee AT pay‏ 
«اكتشاف» الأرقام قد يبدو غريباء لكنْ هذا ما حصل في الواقع الفعلي. بدأ ذلك بالأعداد 
البسيطة التي تخدم العدّء أي الأعداد الطبيعية 0ء 1» 32 . . . إلخ. التي ت اكتشافها أثناء 
عد الغنم والنقود وأمثالهاء وسرعان ما اكتّشِف وجودٌ أعداد صحيحة سالبة: - 1» - 2» - 
3. إلخ. حدث هذا الاكتشاف عندما «اخترع» أحدهم عملية الطرح وحاول طرح 4 من 
3. اخترع الفيناغوريون كذلك عملية القسمة واكتشفوا الأعداد العادية )الكسرية)ء أي الأعداد 
التي يمكن كتابتها كنسبةٍ بين عددين صحيحَين مثل 3/4 أو 28/ 9... إلخ اكتشف 
الفيئاغوريون كذلك الأعداد الأوّليّة أي الأعداد الصحيحة التي لا تقبل القسمة على عدد 
صحيح إلآنفسها (والواحد) مثل 2 3» 65 7ء 11ء 13ء 17ء .. . إلخ. لذلك (5 ×3 = 15) 
ليس عدداً أوليّاً ولكنه يحتوي على العاملّين الأوليّين 3 و5. بمعنى ما تكون الأعداد الأَوَليّة 
هي «الذرّات» التي يمكن بناء جميع الأعداد الصحيحة منها عبر عملية الضرب. للأعداد 
الأوليّة أهميّة حمة في مجال الرياضيات» ولاتزال محل اهتمام كثير من الدراسات الجارية عن 
خصائصها لغاية اليوم. ل يقبل فيثاغورس نفسه فكرةً وجود أعداد أخرى لا يمكن كتابتها - 
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نقول من أجل موجةٍ كموميةٍ ما إن سعتها في نقطةٍ معيّنة من المكان 
تبلغ 345i‏ حيث 1-/.- ؛ ويعني ذلك أن ¡ هو العدد الذي إذا 
ضربته بنفسه فإنك تحصل على النتيجة 1-. إِنْ الأعدادٌ التي تتكوّن 
من أعدادٍ حقيقية مجموعٌ لها أعدادٌ حقيقية مضروبة ب 1 هي أعداد 
عقدية. هذه الأعداد كانت ستسبّب الحزن لفيثاغورس» لكنْ في 
لحقيقة تتضمّن معادلة شرودينغر نفسها دوماً وبطريقة أساسية المقدارَ 


كنسبةٍ (كسر) بين عددّين صحيخين» ولكنّ أعداداً مثل 2/. و× هي أعداد غير عادية ولا 
يمكن كتابتها كنسبة بين عددين صحيحين. من الصعب البرهان على أن ل عدد غير عادي» 
أمَا برهان أن 7/2 عدد غير عادي فهو أمر سهل (قدّم إقليدس نفسه البرهانٌ على ذلك)» 
ويمكن إيجاد مثل هذه «البراهين» في الإنترنت. تشكل يع الأعداد ‏ الصحيحة الموجبة 
والسالبة والأعداد العادية وغير العادية- معاً الأعداد الحقيقية» وهكذا هناك بنية مميّزة لمستقيم 
الأعداد المستمر. 


اكتشف الرياضياتيون بعدها الأعداد العقدية (المركبة). على سبيل المثال إذا أردنا حلّ المعادلة 
9 =7 فإنه ليس هناك أي عدد حقيقي يحل هذه المعادلة. نخترع لهذا الغرض عدداً جديداً 
ندعوه 1 ويُعرّف عل أنه 1-/ - :. هناك إذاً حلان للمعادلة أعلاه هما 32 - وأ 3-=×. 
نستطيع dive‏ بناء أعداد من الشكل 1ط +2=4 حيث كلا 2 وط عددان حقيقيان» وتُدعى 
هذه الأعداد بالأعداد العقدية. نعرّف المرافق العقدي ل 2 بأنه العدد :8-م- *2, أمَا طويلة 
(نظيم) 2 فهي | 82 ”هل = * fe Vaz‏ د |. ثل الأعداد التخيلية بعداً ثانياً أو محوراً عمودياً 
على مستقيم الأعداد الحقيقية الاصطلاحي. يقودنا ذلك إلى المستوي العفدي حيث يمثّل محور 
ال *« مستقيمَ الأعداد الحقيقية الاعتيادي» بينما يمئّل حور ال ر مجموعة كل الأعداد الحقيقة 
مضروبةٌ ب 1؛ وبذلك تكون الأعداد العقدية أشعةً في المستوي العقدي. تربط نظريةٌ فائقةٌ 
AY‏ بين التابع الأسَي لعدد تميّلٍ وبين الأعداد العقدية من خلال توابع مثِلْئيّة: 
(0)هزه :+(050 - *». يُعطى البرهان على هذه النظرية غالباً ضمن مقَرَّرٍ في التحليل 
الرياضياتي باستخدام متسلسلات (نشر) تايلور (:72310). ولكنْ يمكن في الحقيقة برهانها 
باستخدام خصائص التوابع الأسَيّة و«نظرية الجمع» CLES Syl) Set at a‏ باستخدام 
هذه النتيجة يمكن GI ALS‏ عدد عقدي على الشكل عم = 2» حيث ۲ و0 عددان حقيقيّان» 
وعندها تُعطى الطويلة ب | م |-| * 22/. |-| ج|. هذا هو ثيل الإحدائيات القطبية للمستوي 
العقدى. 
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يمكن الإفلات والهرب من هذا الانعطاف الرياضياتي في طريقنا نحو 
النظرية: الكمومنة . 


يشير لنا ذلك وبقوة إلى أننا لن نستطيع أبداً قياس التابع 
الموجي لجسيم ميكانيكيّ ‏ كموميّ» لأننا لا نقدر عبر إجراء 
التجارب إلا على قياس مقادير تتمثّل بأعداد حقيقية دوماً. أرخى 
السؤالٌ عن كيفية تفسير التابع الموجي بظلّه أكثر فأكثر الآن على 
مخيّلة الفيزيائيين» وكان الفيزيائي الألماني البارع ماكس بورن هو 
من أتى بالجواب. قدّم بورن ‏ الذي عمل خلال العشرينيات مع 
وولفغانغ باولي وفيرنر هايزنبيرغ في جامعة غوتينغن في الوقت نفسه 
الذي أقامت فيه إيمي نوثر هناك - تفسيرأ فيزيائياً للتابع الموجي 
منح ميكانيك الكمّ قوةً وسلطة كبيرتّين» ولكنه في الوقت نفسه 
صار كشبح لازم ميكانيك الكمّ وطارده منذ ذلك الحين. اقترح 


(9) عند هذه النقطة سيقول عددٌ من الطلاب: «من المؤكّد أنكما تمزحان! ألا تعنيان 
أنكما تستخدمان الأعداد العقدية كنوع من الأدوات الرياضياتية المريحة لا غير (كما يفعل 
بعضهم في الهندسة الكهربائية)ء وأنه في الحقيقة لا معنى فيزيائياً لاستخدام الأعداد 
العقدية في المعادلات الفيزيائية؟4: وستكون إجابتنا عن هذا السؤال: «لا! إننا لا نمزح!4. 
هناك فعلاً أعداد عقدية في ميكانيك الكمّء والتابع الموجي هو حقيقةَ تابع للزمكان يأخذ 
قيماً عقدية. نستطيع بالطبع إرجاع الأمور برمّتها إلى أزواج من الأعداد الحقيقية وإجراء 
مجمل الحسابات الرياضياتية ‏ بعد بذل جهدٍ كبير - من دون التكلم إطلاقا عن التركيبات 
التي تتضمّن الجذر التربيعي ل 1 (أي خ). ولكن لا فائدة تجنى من فعل هذا. سيكون 
ذلك مماثلاً للتكلّم بطريقةٍ مستترة عن مرض اجتماعي مرعب في حفلة كوكتيل من دون 
التلمظ الفعلي باسم المرضء مع أن الجميع في الحفلة يكونون قد فهموا ما الذي نتحدّث 
عنهء وعاجلاً أم آجلاً قد يفشي أحدُهم السرّ فيلفظ الاسمّ. تكمن الحقيقة إذاً في أن الجذر 
التربيعي ل - 1 () يؤدي دوراً أساسياً في رياضيات ميكانيك الكمّ. من الواضح أن الطبيعة 
تقرأ كتباً عن الأعداد العقدية! لا نعرف سبب ذلك ولكئنا نعرف أنه أمر صحيح. وعلى 
أساس ذلك نسأل ماذا يشبه التابع الموجي لجسيم كمومي؟ باستخدام معادلة شردوينغر 
الموجية نجد أن جسيماً حرًاً متحرّكاً هو مُوجة بتابع موجي يأخذ الشكل: 
cw (0 = A (cos (K X - wt) +i sin (kK ¥ - wt)‏ حيث 28/1 2nfy [k/=‏ دن . 
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بورن متأئّراً بقوّة بمبدأ عدم اليقين لهايزنبيرغ أنْ مريّع القيمة 
iio‏ (مربع الطويلة) للتابع الموجي - وهو دوماً عدد حقيقي 
وموجب - يمثّل احتمال أن نجدّ الجسيمَ في موقع معيّن من الفضاء 
وعند لحظة زمنية معطاة: 


,**) يلها - احتمال وجود الجسيم في الموقع “د وفي اللحظة ]. 


وهكذا يقفل تفسيرٌ بورن لتابع شرودينغر الموجي المزلاج 
بإحكام على مفهومّي الجسيم والموجة ويشبكهما معاًء ولكنه أيضاً 
Usain) amp‏ للحظور الدع لايع د السب علي 
الفيزياء من. الآن فصاعداً أن تتعامل مع مفهوم الاحتمال كمكوّن 
أساسي في النظرية الفيزيائية. لن نستطيع الاستمرارٌ بتقديم بياناتِ 
وتصاريح عن المواقع والحركات المألوفة للأشياء. علينا أن نرضى - 
وفقاً لقوانين الفيزياء نفسها - بمعلومات أقل وأكثر محدودية عن نتيجة 
التجربة الفيزيائية. بخلاف لغة نيوتن أو إينشتاين » لا يمكننا الآن 
التكلّم عن الموضع الدقيق ق بل بالأحرى 
كل المعلومات المتوفرة لدينا موضوعة OVI‏ ضمن (Kt)‏ أي ضمن 
قيمة التابع الموجي الكمومي عند الموضع “د وفي اللحظة )» 
ووحذه مربّعٌ قيمته المطلقة (طويلته) هو ما يمكن قياسه. في الحقيقة 
كان ماكس بورن هو من ا eee‏ الكم. وكان أيضاً 
i‏ لمغنية البوب أوليفيا نيوتن جو (Olivia Newton- John)‏ . 


(#) تساوي القيمةٌ المطلقة (أو النظيم) لعدد عقدي الجذرٌ التربيعي لمجموع مربَعي 

قسمّيه ال حقيقي و التخيّلٍ. 
(10) من أجل معلومات إضافية عن ماكس بورن» انظر J. J O’connor and E. F.:‏ 
Roberston, «Max Born,» www-gap.dcs.st-and.ac.uk‏ 


(وفقاً لتصفحنا بتاريخ 14 تموز/ يوليو 2004). 
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إن ميكانيك الكمّ نظرية احتمالية في جوهرها وذاتهاء ولقد عُدَ 
مفهوم Gye eee ele eee‏ الذري على التنبّؤ بأكثر من 
قيم احتماليةٍ لا غير افتراقاً فلسفياً هائلاً عن الفيزياء التقليدية» بحيث 
استغرق الأمر سنيئاً (ودموعاً) كثيرة قبل أن يتم قبول هذا الإدراك 
الجديد وهذه الفكرة من قبل الفيزيائيين. 


إليكم هذا المثال: لنفترض أنك كنت سائراً في يوم مشمس في 
طريق مزدحم» وأنك مررت بمحاذاة دكان دانماركي لبيع الحلويات 
(مخبز)» فنظرت عبر نافذته لترى معجنات وفطائرَ دانماركية لذيذة 
يسيل لمجرّد مشاهدتها اللعاب. فى الوقت نفسه ترى صورةٌ باهتة» 
ولكن clad ge Al Rall Bye ppd Ahad hk‏ النافذة. ما 
الذي يحصل؟ تسقط أشعة الشمس - أي دفقٌ من الفوتونات ‏ على 
وجهك» فينعكس قسمٌ منها ويتجه نحو النافذة. وعند النافذة يتابع 
عديدٌ من الفوتونات طريقّه عبرهاء ليضيء قطع تورتة الجبن المدوّرة 
والمرصعة بحبات التو ت cs} (Raspberry Cheese Swirl)‏ الداخل» 
ولكن قسماً آخر سوف ينعكس ويعود إلى عينيك ولذلك ترى 
نفسك» فيجول في خاطرك («همم. .. هذا بحجم 36 في النهاية» 
رها غ الآ ناتف بالقوي من مهل علويات»)د يمت كل "هذا أمورا 
معقولة وممكنة في الفيزياء التقليدية إلى أن نسأل Vee‏ يحدث لفوتونٍ 
واحد منفرد: ما الذي يقرّر لفوتونٍ معيّن خاصٌ إذا كان سينعكس أم 
سينفذ خلال لوح الواجهة الزجاجية؟ 

تصدمنا الإجابةٌ عن هذا السؤال بعد حل معادلة شرودينغر: 
هناك قسمٌ من التابع الموجي للفوتون الوحيد المنفرد ينفذ عبر الزجاج 
ms‏ آخر ينعكس إلينا. إذا نستطيع فقط أن نقول S|‏ هناك إمكانية 
باحتمالٍ معيّن للفوتون كي ينفذ عبر الزجاج؛ ولنفترض OL‏ القيمة 
التربيعية لقسم التابع الموجي النافذ تساوي 98 في المئة» بينما يبلغ 
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مربّع القسم المنعكس 2 في المئة. لم ينقسم الفوتون نفسه إلى 
قطعتين اثنتين ‏ واحدة نفذت والأخرى انعكست - ولكنّ تابعه 
الموجي فعل ذلك! فالفوتون في النهاية إمَا أن ينفذ jr‏ قاطع أو 
لک ولكننا لا نستطيع حساب إلا احتمال حصول نتيجةٍ معيّنةٍ ما لا 
أكثر. تكمن إذاً إجابة ميكانيك الكمّ على هذه الظواهر في أننا حتى 
لو عرفنا كل شيءٍ عن لوح الزجاج والفوتونات وعن الحلويات 
والمعجّنات الدنمركية» فإننا لن نقدر على فعل شيءٍ أجودَ من 
حساب احتمال انعكاس الفوتون عن لوح الزجاج أو نفوذه منه. 

بسبب هذه الطبيعة الاحتمالية للحقيقة الفيزيائيةء لم يقبل 
إينشتاين bal‏ بصحة ميكانيك الكم. صرّح إينشتاين بقوله الشهير :«على 
كل حالء أنا مقتنع بأنه [الخالق] لا يرمي أحجار النرد». مع ذلك 
نحن نرى في حالة اصطدام الفوتون مع نافذة مخبز الحلويات أن 
قرارٌ الانعكاس أو النفوذ هو في الحقيقة رميةٌ حجر نرد. في واقع 
الأمر كان تقدّم النظرية الكمومية وارتقاؤها يسيران بخطى حثيثة خلال 
منتصف العشرينيات» بينما كان عصر إينشتاين الأعجوبي ‏ الفترة 
الموافقة لأفكاره وإلهاماته التي هرِّت الأرض - قد وصل إلى نهايته 
فعلياً. إن جميع الفيزيائيين اليوم (ما خلا مجموعة هامشية منهم) يقبل 
وبقوة صلاحية ميكانيك الكمّ. 


الحالة المقتدة 

يمكن للقوة ف في الفيزياء التقليدية (الكلاسيكية) أن تتت gel‏ 
واحتجاز الجسيم ووضعه ضمن حالةٍ مقتدة. لقد رأينا هذا الأمر فى في 
المدارات الكبلرية للكواكب الدائرة حول الشمس حيث تنجذب 
bees sisal‏ ا ی ا ا ق 
الكمون الثقالي حول الشمس. نعرف أن toy Whee Lol‏ في حالة 
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الذرات» فنحصل على حالات الحركة المتقطعة لبوهر. كيف يتم 

يمكن فهم ذلك بطريقة سهلة من خلال تناول المثال التالي 
البسيط لالكترون مقت د "ضمن جرئء طويل الشكل. تنيت الحمابات 
في آخر المطاف أن شكل التابع الموجي لإلكترونٍ محصور ضمن 
جزيءٍ متطاول هو تماماً نفس شكل وتر القيثارة المتحرّك عندما 
ننقره. فى الحقيقة يمكننا بسهولة أيضاً حساب المستويات الطاقية 
للإلكترون المحتجّز من خلال التفكير والمقارنة مع حالة اهتزازات 
وتر القيثارة. 

eM على ما‎ Gy)" tals جا كوا‎ Olas oa 
طويل ندعوه ببئر كمومي وحيد البعد. يعني هذا أن‎ Gud سقط في‎ 
وذلك بواسطة‎ cls هناك قيودا على مواضع الإلكترون المسموح‎ 
القوى المتنوّعة الكهرمغناطيسية وترتيب الذرّات في الجزيء‎ 
المتطاول. بحيث لا يمكن للإلكترون الحركة إل ضمن منطقة‎ 
محدودة مقيدة.‎ 

لنمعن النظرٌَ بمثال الخندق ذي الطول المحدود 1 الذي سقطت 
فيه كرة تنس (تقليدية). عندما تصل كرة التنس إلى نهاية الخندق» 
فإنها سوف ترتد وتتدحرج إلى النهاية الأخرى» وهناك سترتطم 
بالجدار لتغيّر اتجاهها وتعود أدراجها من جديد متدحرجةً نحو الجدار 
في الطرف الآخرء وهكذا دواليك. إذا كانت حوادث الصدم هذه تامّة 
المرونة محافظةً على الطاقة الحركية للكرة» فإِنْ الكرة سوف تستمرٌ 
فى تدحرجها داخل الخندق إلى الأبد مرتدّةً عند كلا الجدارين 
الطرفيّين وعاكسة اتجاهها فى كل مرّة. عندما تكون طاقة الكرة 
الخندق. مع ذلك لنتخيّل الآن أننا استبدلنا بالكرة إلكتروناً محتجزاً 
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ضمن خندق ضيّق وعميق» فعندها سوف تصبح الآثار الكمومية ذات 
eal‏ بالنسبة إلينا. 


اذهب الآن واجلب تلك القيثارة القديمة المغبرّة من خزانتك 
شريطة احتفاظها على الأقل بوتر واحد متبقٌ. Lite alka sy SI‏ 
ULM,‏ في مکانین › Liesl‏ تسر الان طا" و 
عند الصّمولة (الحَرّقة)'**) قرب طرف القسم العلوي من e‏ 
عندما ننقر وتر القيثارة فإنه يهترّ مُصدراً صوتٌ علامة موسيقية. تمثل 
اهتزازاتٌ وتر القيثارة موجاتٍ مستقرّة أو مقيّدة. في الواقع إذا كان 
SS 0‏ 
أجل قيثارة عادية. 


لننقر وترّ القيثارة عند منتصفه. ويُفضّل أن نفعل ذلك بإبهامنا 
وليس بريشة قيثار حادّة. يسبب هذا النقرُ إثارةً نمط الاهتزاز الأخفض 
لل الى واف التحالة الجر كي دات الطافة ee ae‏ 
للإلكترون المُحتَجَز في الخندق. نرى من الشكل 23 أن الطول 
الموجي في هذا النمط هو ,1-21 (الحرف اليوناني لامبداء ونلفظه 
«لام ‏ ده»)» وبالتالي يبلغ طول الوتر نصفٌ als‏ الطول الموجي 
(أي إن هناك ذروةٌ واحدة أو غوراً واحداً في المكان الذي يكون فيه 
الاهتزاز على أشدّهء بينما يحتوي طول موجيّ كامل على ذروة وغورٍ 
معاً). يمثل هذا الوضمٌ النمط الأخفض أو المستوى الطاقي الأخفض 


(*#) مشط العود أو الكمان: القطعة الرافعة للأوتار. 
(#) العزقة الطرفية التي يُمرّر الوتر حولها عند أعلى ذراع الآلة الوترية. 
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أو الحالة الأرضيّة الأساسية للمنظومة يشكلٍ يوافق العلامة الموسيقية 
الأخفض التي يمكن لوتر القيئارة إصدارهاً. تظهر هيئةٌ الموجة هذه 
قي الشكل 23. 


لنتناول الآن النمط الثاني من اهتزازات وتر القيثارة. يبلغ الطول 
الموجى لهذا I=L bast‏ ويعنى هذا وجود ذروة وغور خلال 
الاد ا ا لادا كينا هو وع فل اع وی 
الحقيقة يمكنك إثارة هذا الاهتزاز من النمط الثاني في وتر قيشارةٍ 
جد ع تل من ees‏ ا 
منتصفه والنقر بالوبهام على منتصف المسافة بین الإصبع السابق وبين 
المشط ثم رفع eed!‏ الموضوع بسرعة. يضمن وضعك لإصبعك 
عدم خضوع منتصف الوتر لأيّ اهتزاز» وهذه ميزة نراها محققة في 
النمط الثاني للاهتزاز (تدعى مثل هذه النقاط الثابتة بعقد التابع 
الموجي). يُصدر هذا الاهتزازٌ نغمة ملائكيةٌ عذبة شبيهة بصوت آلة 
الهارب توافق جواباً موسيقياً يعلو النمط الأخفض Morte gly‏ 
بما أن الطول الموجى فى النمط ا We), ae eal‏ 
الأحفضى+: فإف التجسيم الكمرض فن التخركة «المؤافقة للتمط PW‏ 
يمتلك اندفاعاً ‏ وبالتالي طاقةً ‏ أكبرَ منه في النمط الأخفض. إذا 
أسقطنا فوتوناً على إلكترونناء وافترضنا أن له المقدارَ المناسب تماما 
من الطاقة» فإننا نستطيع زيادةً سرعة الإلكترون وبالتالي جعله يقفز 
نحو النمط الثاني» أي ما يُدعى بالحالة الكمومية المُثارة الأولى 
للمنظومة. بشكل مشابه» يمكن للإلكترون أن يُسْعٌّ فوتوناً» ويثب 


عائداً من حالته المثارة هذه إلى حالته الأرضية (الأساسية). 


Gk)‏ «أوكتاف» واحد حسب التعابير الموسيقية. 
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A۸ = 3 


أ 


— 


الصامولة 


الشكل 23: يمثل وترُ القيثارة إلكتروناً محتجزاً ضمن بر كمومي موجودٍ مثلاً في 
جزيء عضوي طويل كجزيء بيتا ‏ الجزرين. يطابق شكلُ اهتزاز وتر القيثارة من 
JS del‏ علامة موسيقية مسموحة تُصدرها القيئارة شكلٌ تابع موجي للإلكترون. 
تتزايد طاقة الإلكترون مع قصر طوله الموجي. يمكن للإلكترون أن يقوم بانتقالات 
أو وثبات بين حالات الحركة المختلفة مصدراً ضوءاً بطاقةٍ محددة» مساوية 


للاختلاف الطاقي بين مستويّين ile‏ 
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يوافق المستوى الطاقي التالي في العلو النمط الثالث من 
اهتزازات وتر القيثارة» الذي يحوي طوله هنا < 1 موجةً ALAS‏ 
ويعني هذا أنه لدينا الآن 21/3 -1. يمكنك توليذٌ هذا النمط في وتر 
القيثارة عبر وضع الإصبع عند نقطة من الوتر تبعد عن الحَرّقة مسافة 
مساوية لثلث طول الوترء ثم يتم نقر الوتر عند منتصف المسافة بين 
المشط والإصبع الموضوع الذي يجب رفعه بسرعة بعدها. سيؤدي 
ذلك إلى أن نسمع صوتاً رقيقاً جداً لعلامةٍ موسيقية «ملائكية» 
خماسية النغمة (إذا «دَوْرَنْت» وتر القيثارة على علامة الدو كانت هذه 
العلامة موافقةة للصول في المقام الثاني الأعلى من الدو). لهذا النمط 
من الاهتزاز طول موجي أكثر قصراًء وبالتالي يكون اندفاعُه أكبر 
وطاقته كذلك”''". ومرةً أخرى نجد أنه إذا صدم فوتونٌ إلكتروناً وكان 


(11) توجد في الواقع نقطة تقنية ماكرة هنا. فما نعنيه فعلاً من الجملة المذكورة في 
Gb gb) de ye Gall‏ الاندفاع» لأنّ حالة الموجة المْحتبجزة لا تتصف بقيمة محدّدة للاندفاع 
بخلاف حالة الموجة المنتشرة (بلغة ميكانيك الكمّ تكون الموجة المستوية المنتشرة حال ذاتية لمؤئّر 
الاندفاع» بينما لا تكون كذلك الموجة المقيّدة). يكون للموجات المستقرّة لوتر القيثارة في أي 
لحظة قيمتان للاندفاع واحدة موجبة والأخرى سالبة» ولكنها ‏ عدا ذلك - تكون ذات سعة 
(طويلة) واحدة مشتركة ومحدّدة تماماً للاندفاع [أي Of‏ قيمتي الاندفاع متعاكستان في الإشارة» 
ولكنهما متساويتان في القيمة المطلقة]. إن التابعَ الموجي للنمط الأكثر انخفاضاً يمثله بالضبط 
شكل وتر القيثارة المهتز في المكان وهو يتذبذب عبر الزمان» ومن الناحية الرياضياتية PAL‏ 
عن شكل النمط الأكثر انخفاضاً بالتابع الرياضياتي (/×۳) sin‏ وبما أنْ الشكل الصحيح 
للتابع الموجي الفعلي يجب أن يتضمّن أعداداً ap ciate‏ يمكن كتابته كما يل : « ,*) © 
Asin (2x/L) e™‏ =« حيث 2۸/۸ = 1#. يكون احتمال إيجاد الإلكترون في 0 = »× وا = × 
عند الموضع * إذاً مساوياً ل fpr nf =A? sin? (ex /L)‏ في الحقيقة وبما أن احتمال إيجاد 
الإلكترون في مكانٍ ما من المجال .> >0 مساو للواحدء فإننا نجد أن 0/2/1 - 4. 


el‏ يلح حصن وجود الإلكترون في المجال الصغير [2/:تك + dx /2, x‏ - *] القيمة 
O dx =A’ sin? (tx /L)dx‏ ,*)ماء وبالتالي يكون احتمال وجود الإلكترون في اللحظة ١‏ 
في مكانٍ ما بين 0 de = le sin (rx /L x = 4°L /2 13 Uglies x= Ly x=‏ يعمل 
وبالتالي 2-1 | .8 42]. 


399 


له المقدارٌ المناسب من الطاقة» ob‏ الإلكترون المصدوم يمكن أن 
يتسوّع وينتقل إلى هذا النمط الاهتزازي الثالث من ضمن الحالات 
المُثارة. كذلك .يمكن لإلكترونٍ موجود في النمط الثالث أن يُشِعٌّ 
فوتوناء ويقفز إلى مستويات طاقية أخفض. 


نستطيع عبر تطبيقٍ طاقاتٍ أكبر وتزويدها للإلكترون أن نصل به 
إلى مستوى الطاقة الرابع والخامس والسادس وغيرها من المستويات 
الطاقية الأعلى التي يوافق كل منها نمطأ أكثر فأكثر علواً من الاهتزاز 
لوتر القيثارة. وفي آخر المطاف سوف يكتسب الإلكترون مقداراً من 
الطاقة يكفيه ليفلت من حقل الكمون ويغدو جسيما حرًا (ويصير تابعه 
الموجي موجة منتشرة تبتعد عن مسرح الأحداث)» فنقول عندها إِنْ 


المنظومة قد تأتّنت. 


ne Ube Hug ll Ath pall ole paral الكتبق من‎ Sle 

مثالنا عن الإلكترون المقيّد في خندق وحيد البعد. تكون الإلكتروناتُ 
SENE E ree ae er‏ 
العضوية iL yb‏ الشكل مثل جزيء بيتا - ال ر (Beta-Carotene)‏ 
(وهو الجزيء المسؤول عن إعطاء اللون البرتقالي للجزر) مخلخلة 
وغيرَ مرتبطة بإحكام» فتذهب في مداراتها إلى أقاصي أطراف 
الجزيء» مثل حال الإلكترونات في خندق طويل. يتسع طول الجزيء 
إلى عدة أقطار ذرّية» بينما يبلغ عرضه قطراً ذرَيَاً واحداً لا غير. إِنّ 
شكل هذا الجزيء ممائل تماما لبثرتا الكمومى وحيد البعد» فهو يمتابة 
خندق عميق تتحرّك الإلكترونات في أرجائه. تمتلك الفوتونات الصادرة 


(#) بيتا ‏ الكاروتين أو الجزّرين: مركب عضوي صيغته الإجمالية 1166و بحلقتي 8 
glee phy ale we‏ برتقالي وأحمر يوجد في كثيرٍ من النباتات وفي بعض الأنسجة 
الشحمية لبعض الحيوانات» وهو مكوّنٌ أساسى فى فيتامين آ. 
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عن الجزيء ‏ عندما تقفز إلكتروناته من حالة كمومية إلى أخرى - 
GULL‏ متقطعة موافقة للفروق بين اثنين من مستويات الطاقة. من أجل 
الجزيئات متطاولة الشكل ذات القيمة الكبيرة ل ا توافق Ob gi gall‏ 
الصادرةٌ الضوءَ الأحمر والأشعةَ تحت الحمراء. يسمح إذاً قياس طيف 
الفوتونات الصادرة من جزيئات عضوية مماثلة فى المخبر بتحديد طول 
الجزيء 1 وحتی باستنتاح بنيته 


بشكل عام Ny‏ الجسيماتٌ المقيّدة - مثل الإلكترونات في 
الذرّة ‏ أن cre VI pees‏ المستويات المتقطعة التي تمثل حالات 
مكمّمة للحركة» وبالتالي يمكن للذرّات أن A as‏ أو تمتص فوتونات 
بطاقاتِ متقطعة محذدة. نستطيع أن نلاحظ هذه الخطوط الطيفية 
المتقطعة من خلال مطيافٍ بسيط يمكن صنعه في المنزل". نرى 


(12) يمكن بناء مطياف خلال نصف ساعة بواسطة صندوق أحذية كرتوني وشبكة 
انعراج للنظر من خلالها (وهي شبكةٌ بلاستيكية يمكن الحصول عليها بدولار واحد من 
مخزن الأدوات العلمية أو Gi‏ حانوتٍ جيّد لبيع أدوات الهواة» وأغلب معلّمي العلوم في 
المدارس يمتلكون المئات منها ويخيّئونها في تلك الخزانة السرّيّة الموجودة في مؤخرة قاعة 
صف الكيمياء أو الفيزياء) إضافةٌ إلى رقاقة معدنية صغيرة. تُحدِث شقَاً ضيّقاً في الرقاقة 
المعدنية ‏ باستخدام شفرة موس الحلاقة أو سكين للهواة - كي نستقبل الضوء من خلالها 
في أحد أطراف الصندوق. وفي الطرف المقابل من الصندوق نفتح ثقباً يمكن النظر عبره 
ونلصق عليه شبكة الانعراج. نغلق الآن الصندوق بحيث يكون ما نراه من داخله عند هذه 
المرحلة معتما تماما. إذا قمنا بتوجيه شق الرقاقة إلى مصباح ضوئي لبخار الصوديوم من 
النوع الذي ينير الشوارع» ونظرنا إلى جوف الصندوق عبر الثقب الملصّقة عليه شبكة 
الانعراج» فإننا نرى الشقّ ونرى كذلك إلى جانبه صوراً أو نسخاً عديدة من هذا الشقٌّ 
ون Gab fh gL OLS os OL OGL‏ ال لر ال يت شمر ف 
الخطوط الطيفية المتقطعة للفوتونات الصادرة عن إلكترونات بخار الصوديوم. لنكرر الآن ما 
فعلناه مع هدفٍ أكثر عظمة ألا وهو قرص الشمس. plows Gall tg‏ إلى الشمس» فنرى 
- عبر النظر من خلال شبكة الانعراج مرّة أخرى - صوراً جانبية للشق مشكلة طيفاً مستمراً 
للضوء بألوان قوس قزح (يجب الانتباه هنا من أجل السلامة الصحية إلى ضرورة عدم النظر 
مباشرةً إلى قرص الشمس). إذا ما تأمَلنا الطيف المستمر بتعمْق أكثر» فسوف نرى خطوطا= 
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هنا أيضاً أن الإلكترون حتى لو كان فى حالته الأرضية (الأساسية) - 
Gul ll 3,5 GIG,‏ اكيب الا ile gb dy‏ 
سكو ale‏ ی و ا ا ا 
وطاقته ا اغ عرف تمده العبالة ا 
(الأساسية) بحركة نقطة الصفرء وهي تحدث في - gee‏ رات 
الكمومية. يكون إلكترون ذرة ur vane,‏ الموافقة 
Sb Grits Uke WSUS july eee ER eae‏ 
درجة حرارة الصفر المطلق» فإننا نعني في الحقيقة درجة حرارة 
يكون فيها كل شىء فى حالته الأرضية (الأساسية) - وليس فى حالةٌ 
سكون وانعدام عر BN sas‏ ميكانيك الكمٌّ يفرض EE‏ 
في حالاتها الأساسية - أن تبقى في حالة حركة دائمة. بّما يُعتبر هذا 
الأمرُ نصراً للجهود الطائلة التي بذلها كثيرون من الذين حاولوا صنع 
al‏ دائمةٍ الحركة» فالطبيعة بفضل ميكانيك الكمّ هي محرّك 
الحركة. ومع ذلك تبقى مصونيةٌ الطاقة ونظريةٌ نوثر صالحتّين» ولن 
Ges‏ 5 الأوج أي نجاح في النظام الكمومي بل سيكون مصيرُها 
الفشلّ كما كان في العالم النيوتني. 

تسلك حركةٌ أيّْ جسيم متموضع ‏ أي مُحتجَز ومُقيّد ضمن حقل 
كموني ‏ مسلك الموجات المقيّدة لوتر قيثارة» وسيوافقها مستوياتٌ 
طاقية مكمّمة لا تأحذ إلا فما مسموحة مخذدة ومتقطعة: يطبق هذا 
الأمر على الإلكترونات المحصورة في الذرّات وعلى البروتونات 
والنترونات المقيّدة في النوى الذَرّيّة بالإضافة إلى الكواركات المحتجزة 


عاتمة ضمن ألوان قوس قزح» وهي تتّل خطوط امتصاص الفوتونات الخاصة بغاز 
الهيدروجين الموجود في الهالة الكروية (الكوروناسفير) للشمس. لقد تم اكتشاف هذه 
الظاهرة في منتصف القرن التاسع عشرء فأذهلت وصعقت الفيزيائيين [by LU‏ هذا 
حالهم إلى أن ابتُكرّت النظرية الكمومية. 


402 


ضمن البروتونات والنترونات. فى حالة الكواركات المحتجزة ضمن 
الات ا م اللافة الي كله ET NL‏ فى 
الحقيقة كجسيمات جديدة! وأخيراً ليست نظرية الأوتار إلا نسخة 
ال و لاع قرا عن ور قار دك امل ها ير 
الكواركات نفسها (والجسيمات الأخرى الأساسية فعلاً فى الطبيعة) 
كاستزازالق کرم لر يمك LS‏ سماخ كل هذه dase yall‏ الاه 
من تلك القيثارة القديمة» إذا ما تمرّن عازقها بشكل جيّد. 


الاندفاع الزاوي المداري والتدويمي (السبيني) في ميكانيك الكم 
يعبر الاندفاع الزاوي عن القياس الفيزيائي للحركة الدورانية 
لمنظومة أو كائن ماء فهو الكمية الفيزيائية المصونة الناجمة ‏ وفقا 
لنظرية نوثر ‏ عن التناظر الدوراني. يخضع أيضاً الاندفاعٌ الزاوي - 
الذي كان في الفيزياء النيوتنية مقداراً فيزيائياً يتغيّر باستمرار ‏ إلى 
تبديل جذريٌ وعنيفي في silane‏ وميّزاته في ميكانيك الكمء فهو 
بدوره يغدو «رقمياً» متقطعاً أو مُكمّماً. 


لنتأمّل جيروسكوباً تقليدياً (كلاسيكياً) في حركةٍ تدويمية» سنجد 
أن له a] cee Caw) Lagat‏ يدون amid dye‏ فى "الفيرياء التقلينية 
يمكن ظاهرياً لاندفاع الجيروسكوب الزاوي انيجي (السبيني) أن 
Gl BL‏ قيمة نريدها. ولكن متى ما جعلنا الجيروسكوب يصغر أكثر 
فأكثرء فإننا في نهاية المطاف سنجد أن قيمة الاندفاع الزاوي ليست 
عدداً كيفياً اعتباطياً (مثل العدد الوسطى للأطفال فى العائلة)» بل 
بالأحرى يأخذ الاندفاع الزاوي ices‏ (مثل العدد الحقيقي 
للأطفال في العائلة)ء فالاندفاع الزاوي مُكمّمْ دوما في ميكانيك الكم. 
يظهر في آخر الأمر أن جميع القيم المُلاحَظة للاندفاع الزاوي هي 
مضاعفاتٌ متقطعة من ثابت بلانك مقسوماً على ١2ء‏ أو ما يُدعى 
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ب «إتش - بار» ۸/2۸ = م . جميع حالات الحركة المدارية والتدويمية 
(السبينية) التى نراها فى الطبيعة لها اندفاعاتٌ زاوية لا تأخذ إلا 
إحدى القيم التالية تماماً: 

h , 3h ., 5h 


0,—,4,—, 2h, —, 3h, 
2 2 2 


مضاعفاً صحيحاً أو مضاعفاً نصفٌ صحيبه'* من peel‏ 

الآن ماذا يخبرنا ذلك كله عن الاندفاع الزاوي لدوران الأرض 
حول نفسها؟ عمليا: لا شيء. إن الاندفاع الزاوي للأرض كبيرٌ جداً 
مقارنةٌ مع ثابت بلانك» بحيث إنه لن يمكننا أبداً الإجابة عن هذا 
السؤال”** Bs CL‏ تجعله ذا معنى. كذلك فإنّ الإجابةَ معمّدة جداً 
لأنّ الاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) الكلّي للأرض ليس قيمةً 
dads‏ لتدويم (سبين) كمومي» فالأرض منظومة ضخمة مؤلفة من 
p46‏ هائل من الذرّات في تفاعل دائم مع ما يُحيطها. من منظور 
الزاوي للأرض بدقّة. هذا الأمرُ ليس شبيهاً البتة بحالة الاندفاع 
تكميمٌ الاندفاع الزاوي إلا على مستوى المنظومات بالغة الصغر من 
أمثال الذرّات أو الجسيمات الأولية نفسها. 


بمعنى من المعاني» ينجم تكميمُ الاندفاع الزاوي هذا لأنَ 
الحركة الدورانية محدودة _ كحالة الإلكترون المحتجز فى بئر كمومى 
طويل ‏ فأقصى دوران نستطيعه بالنسبة إلى منظومة ما هو بزاوية 360° 


.2 أي عدداً صحيحاً مفرداً مقسوماً عل‎ (x) 
السؤال عن وجوب أخذ شرط تكميم الاندفاع الزاوي في الاعتبار عند قياس‎ )##( 
قيمة الاندفاع الزاوي «الكلاسيكي» للأرض.‎ 
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(أو 24 راديان)» وعندها تعود المنظومة لحالتها التى ابتدأنا منها. 
زار جه اا اوران COIR‏ و عي الا 
ايعيش» ضمن فضاء زاوي محدود» حيث تغطي الزاوية القيمَ من 0 
إلى 360 درجة (أو 24 راديان). وهكذا كما يصبح اندفاعٌ الإلكترون 
المُقيِّد ضمن كمون له حدود مكمّماً Las th Sls)‏ التي هي 
مرتبطة مباشرةً بالاندفاع)» فإِنْ المقدارٌ المماثل ‏ الاندفاع الزاوي - 
يكون أيضاً مكمّماً بسبب الطبيعة المحدودة للدورانات. 

S|‏ الاندفاع الزاوي هو خاصية ذاتية ومتأصّلة في طبيعة الجسيم 
الأولي أو الذرة» فجميع الجسيمات الأولية هي جيروسكوبات صغيرة 
تمتلك اندفاعاً زاويا تدويمياً (سبينياً). لن نستطيع إطلاقاً إبطاء دوران 
الإلكترون وجعله يوقف تدويمّه» بل ستبقى له دوماً قيمةٌ محددة 
للاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) وهي ‏ كما يتبيّن في نهاية 
المظاف - ماو (القيقة المظلقة) تخاماً ل 5/2 يمكتنا أن :تقليت 
مثل هذا الإلكترون رأساً على عقب» وعندها سنرى أنّ اندفاعه 
الزاوي يتجه إلى الاتجاه المعاكس» أي إِنْ قيمته الآن هي ۸/2 . 
يمل هذان المقداران القيمتّين الوحيدتين المُلاحَظِتَينَ لتدويم (سبين) 
الإلكترون. ونقول إِنَ الإلكترون هو جسيمٌ بتدويم (سبين) - 1/2 لأن 
قيمةً اندفاعه الزاوي هي OH)‏ 


تدغ الجسيمات ذات الاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) 
المساوي لمضاعفِ نصب صحيح من 88 - أي بقيم : 
A 3h Sh‏ 
222 
(#) للدقة العلمية يجب توضيح أن الفقرة هذه تناقش مسقط الاندفاع الزاوي التدويمي 
(السبيني) على تحور ماء إذ يعطي قياسُه إحدى القيمين ±. بينما يعطي قياس طويلة 
الاندفاع الزاوي التدويمي (السبيني) للإلكترون القيمة و 
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وهكذا دواليك - بالفرميونات تيمّناً بالفيزيائي المرموق إنريكو 
فيرمي )Enrico Fermi)‏ الذي کان رائداً في plas!‏ هذه المفاهيم. 
الفرميونات التي تعنينا هنا هي الإلكترون والبروتون والنترون (وسنرى 
بعضها الآخر في ما بعدء مثل الكواركات التي تكوّن البروتون 
والتترون. .. إلخ)» وكل منها له اندفاع زاوي بقيمة 217/2 فنقول عن 
هذه الجسيمات كلها بأنها فرميونات بتدويم (سبين) - 1/2. 


من ناحية أخرى تُدعى الجسيمات ذات الاندفاع الزاوي 
التدويمي (السبيني) المساوي لمضاعفٍ صحيح من 8 - أي مثل 
3۸ ,2 ,0,1 وهكذا - بالبوزونات نسبة إلى الفيزيائي الهندي الشهير 
ساتييندرا ناث ..5 gs «(Satyendra Nath Bose)‏ رفيقٌ لإينشتاين 
الذي ساهم أيضاً في تطوير بعض هذه الأفكار. هناك اختلافٌ كبير 
الجسيمات البوزونية الوحيدة التي ستهمنا في الوقت الراهن هي 
جسيمات شبيهة بالفوتون (تدعى ب «بوزونات المعيار») ولها تدويم 
(سبين) ‏ 1 (أي قيمة ‏ واحدة للاندفاع الزاوي)؛ ثم جسيم الثقالة 
ويسمى بالغرافيتون (الجذبون) وهو لم يُكتّشف بعد في المخبر وله 
تدويم (سبين) - 2 (أي قيمة 2 للاندفاع الزاوي)؛ ثم الجسيمات 
المدعوة بالميزونات ولها تدويم (سبين) 0 (أي قيمة 0 للاندفاع 
الزاوي). يكون للاندفاع الزاوي (المداري) في جميع الحركات 
المدارية في النظرية الكمومية قيمٌ صحيحة من ۸ مثل .28 ,0,12 
3h‏ وهكذا. 


يوجد كثيرٌ من المنظومات الفيزيائية الكبيرة - سواء فى الكون أو 
حتى في منزل أي شخص منا ‏ يخضع لميكانيك الكمّ بطرقٍ مرئية 
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للغاية. لا تكون الآثارُ الكمومية الدقيقة والحذقة في مثل هذه 
المنظومات الخاصة مخفيةء ولا يتمٌ «تعديلها بالصفر» من خلال 
عملية أخذ المتوسّط. 

تدعى إحدى أهمّ وأمتع هذه الظواهر العيانية الغريبة باسم 
السيولة الفائقة. يقدّم الهليومُ السائل المبرّد لدرجات بالغة الانخفاض 
مثالاً عن سائلٍ فائق (في الحقيقة على الهليوم هنا أن يكون النظيرٌ 
“He‏ وأن يتم تبريده إلى حوالي درجة واحدة فوق الصفر المطلق). 
إذا وضعنا سائلاً فائقاً في كأس فوق طاولة» فإنه سيبدو مثل أي 
سائلٍ عادي كالماء مثلا مثلاً. ولكن بخلاف الماء ‏ إذا قمتبّ بسكب 
كأس من الهليوم السائلء فإنك سترى أن مجمل كيان السائل في 
طرفٍ من دورق سيزحف نحو الأعلى ليهبط في الطرف الآخرء ثم 
يختفي مع تبخره على الأرض. يمكنك صنعٌ نافورة تتحرّك وحدها 
من دون مضخة بواسطة سائل فائق. إذا وضعتَ أنبوباً مفتوح الطرفين 
فى فنجانٍ من سائل فائقء فإنّ السائل سيصعد فى الأنبوب للأعلى 
gaa 2‏ الوووق وهاه لدف لين الأبيية لا جيك عدا الامش 
نظرية نوثر ولا مصونية الطاقة» لأنه ليس هناك فقدانٌ صافٍ للطاقة 
التي تظل مصونة. إننا لا نفكر هنا بطريقة يمكن معها بعثُ شركة 
الأوج من جديدء لأننا لا نستطيع GE‏ فائض طاقيّ بهذه الطريقة. إِنَّ 
be Lb‏ «فائق» من حيث إنه لا توجد J‏ مقاومة لحريانه ولتدفقه 
كسائل. إِنْ الأمر يجري كما لو أن مجملّ كيان السائل قد غدا كائناً 
واحداً جماعياً (يشمله كله) فى حالةٍ حركة مشتركة لا احتكاك فيهاء 
حبك igh free Sp‏ الما عا في تناع pnt Linley‏ 
تماماً» مثل سرب كبير من الأوز الطائر! فى الحقّيقة هذا ما يحدث 
فعلاً: تتحرّك جميع الذرّات معاً في حالة رك وق روخ هنا 
أثراً Ble! ul ble peti Le, Le ps Enis‏ 
المتماسكة. 
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لم يجد platen OV (o> dol‏ السوائل الفائقة تطبيقاً تجارياً 
يمكن تسويقه» ولكنّ نظما كمومية ذات صلة بها من حيث 
استخدامها للحالات المتماسكة ‏ موجودةٌ فى الوقت الراهن فى 
ت ا ا وا ع SU ae adele‏ 
ISN ON RSA EE‏ 

جميع الفوتونات - جسيمات الضوء ‏ معاً تماماً في بنيانِ مرصوص 
2 نوعاً من سائلٍ syed GIL‏ إن amar GU rail‏ 
وفي الوقت نفسه موجات (أي هي كائنات جسيمية - موجية ميكانيكية 
fait ngs‏ ا اھا ھک ت ا تعد اللبوراف اساي اک 
من أمثال قوارئ الاسطوانات المدمجة (018) أو اسطوانات الفيديو 
الرقمية ((1/ا2)10 يت يت درن كميات كبيرة من المعطيات ضمن 
وسط ضوئي كثيف تتم قراءتّه) بواسطة حزمة الليزر. تؤدي الليزرات 
دوراً متزايد الأهمية في الاتصالات من خلال نقلها لإشارات ضوئية 
عبر pane lens LST‏ ندل كل هذا على ی علم «البصريات 
الكمومية» مرحلة النضج من حيث مساهمته في رفع مستوى المعيشة 
ومشاركته بقسم معتبّر من الدخل القومي العام. 


هناك مثالٌ آخَرُ Bl ge Lal eu Say‏ كمومي عيباني يتجلى 
عند المقاييس الكبيرة وهو الناقل الفائق الكهربائى. يكون هذا الناقل 
عادة مجرّد ناقل معدنى ردىء للكهرياء ف درجة حرارة الحجرة» 
مثل خليطة الرصاص (ورمزه الذڙي (Pb‏ أو النيكل Ni)‏ ومع ذلك 
عندما رد النواقل الفائقة لتبلع بضع درجات فقط فوق الصفر ere‏ 
(وهي أخفض درجة حرارة يمكن الوصول إليهاء وفيها يكون أي 
جسیم كمومي في حالته الموافقة لأخفض طاقة ممكنة)ء فإنه يمكن 
إمرارٌ تيار كهربائي عبرها بحيث يتدفق ضمن حالة كمومية متماسكة. 
وكحالة السائل الفائق لا توجد هنا أيّ مقاومةٍ لمرور التيار. فى 
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الحقيقة تُستَعمل المغانطٌ التي تستخدم أسلاكاً فائقةً الناقلية على نطاقٍ 
واسع في أجهزة التصوير الطبية» مع العلم أنه قد تم ابتكارٌ مثل هذه 
المغانط فائقة الناقلية في الأساس من أجل المسرّعات الضخمة 
للجسيمات» ومنها على وجه الخصوص آلة التيفاترون في مخبر 
الفيرميلاب. فى السنوات الأخيرة الماضية اكتشف الفيزيائيون بعض 
النواقل الفائقة ب «درجاتٍ حرارة عالية»» يمكن أن تعمل وتغدو 
dub YELL‏ عند درجة حرارة (عالية نسبياً) تعلو الصفر المطلق 
بعشرات الدرجات. يُتوقّع لهذه المواد أن يكون لها أثرٌ كبير على 
حياتنا اليومية في المستقبل» كأن يأتيّ يوم نزيل فيه كل الخطوط 
قبيحة الشكل المخصّصة للنقل الكهربائى عالي التوتر لنستبدل بها 
ah mb bid oe Nickey ces Sus‏ رجات رة لیت 
منخفضة. وعندما ستدخل مثل هذه الأفكار حيّرَ التنفيذ» وتوضع - 
يومأ ما هذه الكابلات تحت الخدمة» لن يكون هناك أي ضياع عند 
نقل الطاقة الكهربائية من محطة التوليد الكهربائي إلى المستهلك. 
تنجم هذه الآثارُ العيانية الغريبة عن تناظر ذي أهمية قصوى في 
صياغة العالم الفيزيائي: إنه التناظر بين الجسيمات المتطابقة في 
ميكانيك الكمّ. ونعني به الطريقة الغريبة التي يعامل بها ميكانيك 
ل الجسيماتٍ الأساسية التي تكون أولية لدرجة أنها لا تمتلك أيٌٍّ 
نمش أو ثۇلول أو él‏ علامة تعرّفهاء وبالتالي تكون غير قابلة للتمييز 
إطلاقاً في bs‏ بينها. تخص هذه الآثاد العيانيةٌ الخاصةً المذكورة 
أعلاه - صف الجسيمات التي عرّفناها بأنها بوزونات (جسيمات 
بتدويم - سبين صحيح). من الأمور الأساسية هنا أنه يمكننا أن نضع 
المقدارٌ التي نريده من البوزونات المتطابقة في حالة الحركة الكمومية 
نفسها (وهي da yes‏ بذلك). إِنْ الفوتونات *He ee‏ هي بوزونات. 


نستطيع الآن ‏ باستخدام لغة التابع الموجي لشرودينغر ‏ 
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نفهم أصلّ هذه الآثار على أنها ناجمة عن التناظر. لنأخذ منظومة 
فيزيائية تحتوي على جسيمّين. على سبيل المثال» يمكن لهذه 
المنظومة أن تكون ذرّة هليوم محتوية على إلكترونين يدوران حول 
نواتهاء أو أن تكون خندقّنا الكمونيّ المحتويّ على جسيمّين 
ا Madly‏ الجامة ت اله ال هة ن م دمن 
خلال إعطاء تابع الموجة الميكانيكي الكمومي» الذي يعتمد الآن 
على الموضعَّين المختلفين للجسيمَّين 2 ,25 ,() بلا. مرة أخرى - 
وفقاً لتفسير ماكس بورن (المسبّب لعذاب إينشتاين) - يعبر مربعٌ 
القيمة المطلقة (الطويلة) للتابع الموجي 07 ,5 IW OFF,‏ عن احتمال 
إيجاد جسيمينا في الموضعين × وذ× من المكان عند اللحظة ). 


لنتناول الآن Gad‏ تبديل أحد الجسيمّين بالجسيم الآخر. بعبارةٍ 
أخرى نعيد ترتيبَ منظومتنا من خلال مبادلة الموقعين KGS‏ 
وهكذا توصّف المنظومةٌ الجديدة «المَبادّلة» بالتابع الموجي 
9 ,2 ,(ع) بلا حيث بادلنا ببساطة بين موضعّي الجسيمّين. ولكن هل 
ا تحص Eagles Sad ge Le ale‏ برت راطو ها ان 
ابتدأنا بها؟ بعبارة أخرى هل التابعٌ الموجي الجديد يصف منظومة 
جديدة «مبادّلة» أم أنه يصف منظومتنا الأصلية نفسها؟ 


نْ عدد أفراد فئة أو طائفة الأشياء التى نلاقيها فى حياتنا اليومية 
والمُسمّاة ب «الكلاب» هو عددٌ كبيرٌ جد ورغم ذلك لن يوجد 
كلبان متطابقان تماماء حتى لو انتميا كلاهما إلى الفئة الجزئية نفسها 
(السلالة)» كأن يكونا مثلاً كلاهما بودل”*". إذا وضعنا بودل فى بيت 
الكلب رقم ا في بيت الكلب رقم 62 O]‏ منظومتنا هذه 


(©) البودل CIS : (Poodle)‏ ذكي أجعد الشعر. 
(##) التریر (:1656): كلب صغير نشيط من كلاب الصيد. 
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مختلفة عمًا تكون عليه لو وضعنا البودل في ply 2 AS Ce‏ 
في بيت الكلب 1. بخلاف ذلك إِنّ جميع الإلكترونات متطابقة تماماً 
فى ما بينهاء فهى لا تحمل إلآ مقداراً محدوداً من المعلومات. CGI‏ 
إلكترون جديد حصلنا عليه للت من مصنع الإلكترونات متطابقٌ تماماً 
مع أي إلكترونٍ آخرء والأمر نفسه ينطبق على جميع الجسيمات 
الأولية. لذلك يجب على أيّ منظومة فيزيائية أن تكون متناظرة ‏ أو 
صامدة لا تتغيّر - عند تبديل أحد هذه الجسيمات بغيره منها. يمكّل 
التبادل بين الجسيمات المتطابقة في التابع الموجي تناظراً أساسياً في 
الطبيعة. بمعنى من المعاني إِنّ الطبيعة بسيطةٌ ومغمّلةٌ جداً في ما 

يخصٌ الطريقة التي تُعامل بها الإلكترونات» بحيث إنها لا تعرف 
الاختلافٌ بين أيّ إلكتروئّين (أو أكثر) في الكون كله. 


يجب ألا يغيّر «تناظرُ التبادل» هذا في التابع الموجي قوانينَ 
الفيزياءء لأ الجسيمات التي يؤثّْر عليها متطابقة. يقتضي هذا الأمرُ 
على المستوى الكمومي أن يعطيّ تابعُنا الموجي المُبادل قيمة 
للاحتمالية الملاخظة مساوية لقيمتها الأصلية: | - 22 ,#5 ,(#) با 
7 ,2 ,5). ولكن هذا الشرط يقتضي حلَّين رياضيّاتيّين ممكئين 
لأثر تطبيق التبديل على التابع الموجي: 


إا 9 ,زع رؤع) بل = WF, #, © =- | (¥, ¥7, 9 Sh VE,‏ 


مّما يعني أننا نلاحظ أنْ التابع الموجي بعد تبديل موقعّي 
الجسيمّين يمكن من حيث المبدأ أن يكون إِمّا متناظراً (أي 1+ 
مضروباً بالتابع الأصلي) أو متخالفاً لا تناظرياً (أي 1- مضروباً 
بالأصلي). وكلتا الحالتَين مقبولتان ‏ من حيث المبدأ ‏ لأننا لا 
نستطيع أن نقيس إلا قيماً احتمالية (يعبّر عنها مربّعا طويلتّي التابعين 
الموجيّين). 
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إذأ أيّ قيمة نأخذ: 1+ أم 1-؟ في الحقيقة يسمح ميكانيك 
الكمّ رياضياتياً بالإمكانيتين» ومن ثم فإن الطبيعة تجد طريقة تقذم 
وتعرض فيها كلتا الإمكانيتين! وإنه لأمر مذهل ما نحصل عليه. 

يكبت في نهاية المطاف أنه عندما نتكلّم عن البوزونات. OU‏ 
القاعدة هي الحصول على إشارة الزائد (+) عند التبديل بين موقععي 
الجسيمَين في التابع الموجي : 

تناظر التبادل بالنسبة إلى بوزونات متطابقة: لإ = 0© ,× ,*) لإ 
(X2, X1, Û)‏ . 

مع هذه النتيجة يمكننا أن نستبقَ حالا أثراً فيزيائياً مهماً: يمكن 
لبوزوئين متطابقّين أن يتوضعا في الموضع نفسه من المكان. أي 
X3‏ =7 ! وبالتالي يمكن ل 9 ,# ,#) ل آلا يكون معدوما. في 
الحقيقة يمكننا من خلال اعتبار عددٍ كبير من البوزونات متوضعة 
في المنطقة نفسها من الفضاء ويصفها تابع موجيّ واحد كبير أن 
نبرهن أنْ المكانَّ الأكثر احتمالا لوجود البوزونات جميعها في 
منظومةٍ ما هو أن تكون مُكوّمةَ واحداً فوق الآخر! يعني ذلك أنه 
من وجهة نظر احتمالية لا غير» من الممكن إقناع عددٍ كبير من 
البوزونات المتطابقة أن يشغل المنطقة الصغيرةً نفسها من الفضاءء 
بل - في الحقيقة - أن يشغل نقطة دوس تقريباً لا غير من المكان؛ 
أو أن ast‏ بطريقة مشابهة بوزوناتِ Milles‏ وعديدة بأن تكون لها 
تماماً القيمةٌ نفسها من الاندفاع. وهكذا نقول إِنْ البوزونات تميل 
oY‏ «تتكائف» ضمن حالاتٍ متراصّة (أو متماسكة). es‏ هذه 
الظاهرة باسم تكائف بوز - إينشتاين. 

كما ذكرنا أعلاه» هناك تنويعات كثيرة من تکاثف بوز - إينشتاين 
Eyl‏ مختلفة من الظواهر التي تشترك في احتوائها على فوتوناتٍ 
عديدة ضمن حالة حركة كمومية واحدة. تولد الليزرات حالات 
متماسكة لفوتونات كثيرة وعديدة تتكوّم وتتراكم جميعُها ضمن الحالة 
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E‏ متحرّكة معاً بالطريقةٍ ذاتها تماماً في الوقت نفسه. 

تتضمّن النواقل الفائقة أزواجاً من الإلكترونات يتم ارتباط عنصرّيها 
ضمن جسيمات بوزونية بتدويم (سبين) ‏ 0» وذلك بفضل 
الاهتزازات البلورية (الصوت الكمومى). يتضمّن مروز التيار 
الكهربائي في الناقل الفائق حركة متماسكة لجمٌ غفير من هذه 
الأزواج الإلكترونية المرتبطة التي تكون لها جميعاً الحالة الاندفاعية 
نفسّها. أَمَّا السوائل الفائقة فهى حالات كمومية لبوزونات درجة 
حرارتها بالغة الصغر (كما في بارغ السائل ه۴“ المذكور سابقاً» 
بحيث يتكائف مجمل السائل ضمن حالة واحدة من الحركة» ويغدو 
بالتالي حصناً منيعاً لا يتأثر بالاحتكاك. على سوائل الهليوم الفائقة أن 
تكون مكوّنة من النظير es SY GUS, «He‏ الآخر He‏ ليس 
بوزوناً (إنه فرميون؛ كما سنرى في المناقشة أسفله). يمكن حصول 
تكاثف بوز - إينشتاين فى حالات تولف فيها ذرآت بوزونية عديدة - 
dats wld ats Late‏ التراصٌ le Ele BES‏ حيث تتكوم 
الجسيمات بعضها فوق بعض في المكان. يذكرنا تكاثئف بوز ‏ 
إينشتاين بما يحدث عندما يتمّ إيقاف الخصه”*' في لعبةٍ لكرة القدم 
الأميركية تجري بعد ظهر يوم أحدٍ شتوي في مدينة الخليج 
الأخضر .(Green Bay) ee)‏ 


من ناحية أخرى» عندما نبدل في تابع الحالة الكمومية بين 


(#) في لعبة كرة القدم الأميركية ‏ كما في لعبة الركبي ‏ يحاول دفاع الفريق إيقافٌ 
الفريق الخصم من التقدم بالكرة» وعندما يتم ذلك gale DAs‏ تكوّم لجميع اللاعبين بعضهم 
فوق بعض في محاولة البحث عن الكرة داخلهم» فيغدون جميعهم كأنهم ols‏ واحد منفرد 
ge‏ 

(#) مدينةٌ تقع على نهر الثعلب )۴١×(‏ في منطقة الخليج الأخضر عند بحيرة متشيغان 
)Michigan)‏ في الشمال الشرقي من ولاية ويسكنسون (Wisconson)‏ 3 في الولايات المتحدة. 
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موقعي عنصرّي زوج من الإلكترونات المتطابقة (فرميونات)» فإنَ 
القاعدة هنا هي الحصول على إشارة الناقص ١‏ ) أمام التابع 
الإلكترونات التي يبلغ تدويمها (سبينهاً) 1/2: ٠‏ 

تناظر التبادل بالنسبة إلى فرميونات متطابقة: لإ -= )1 ,%3 ,87( W‏ 


. (%2, X1, 1) 


نستطيع هنا استنتاجَ حقيقةٍ عميقةٍ على بساطتها تخص 
الفرميونات المتطابقة: لا يمكن لفرميوئين متطابقين - حيث 
التدويمات (السبينات) أو الألوان (الشحنات اللونية) الكواركية 
جميعها «متوافقة ومتراصفة») ‏ أن يشغلا الموضع نفسه في المكان: 
0-0 ,2 ,**) لل ينتج هذا لأننا عندما نبدّل بين الموضع ** وبينه 
هو نفسه» فإننا نحصل على 7 ,* ,#) با - > 23 ,٭ ,٭) ل وبالتالى 
مكو ما لأذ العدد ا و Cina‏ باه ار ا 

وبشكل عام لا يمكن لفرميوئين أيضاً أن يشغلا نفس الحالة 
الكمومية للاندفاع. يُعرّف هذا الأمر بمبدأ الاستبعاد (الإقصاء) 
لباولي» وقد سمي كذلك نسبة إلى المنظر اللامع السويسري - 
النمساوي وولفغانغ باولي. برهن باولي في الحقيقة أن مبدأه 
الاستبعادي من أجل الجسيمات بتدويم (سبين) - 1/2 إنما ينجم عن 
ol bls‏ لورنتز ol bil, (Lorentz)‏ الدورانية الأساسية فى قوانین 
ol jail‏ يتصق الثرهان تسيلا رياضاتيا لها صل اتات 
بتدويم (سبين) ‏ 1/2 عندما يتم تدويرهاء إذ يكافئ تبديل جسيمَين 
متطابقين في حالةٍ كمومية تصف منظومة ما تدويرٌ هذه المنظومة عبر 
0 ذنعنة فى ae lca‏ ونج باو سمال ا وعتيها و 
Leger ail pall Zee pall aul pl‏ عدوي (pee)‏ — 12 إشارة 
الناقص تلك. 
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تناظر التبادل» استقرار المادة» وكل ما يخصٌ علم الكيمياء 


nas‏ الخاصية الاستبعادية للفرميونات وبشكل كبير استقرار 
المادة. هناك حالتان للتدويم (السبين) مسموحتان للجسيمات ذات 
التدويم (السبين) 61/2 وندعوهما «أعلى» و«أسفل» ee?)‏ كلمتا 
الأعلى والأسفل هنا إلى التوجّه بالمقارنة مع اتجاءِ اعتباطي AS‏ 
في الفضاء). وهكذا يمكن أن نضع إلكتروئين في ذرة الهليوم في 
حالة الحركة المدارية الموافقة لأخفض طاقة» حيث يماثل المدارٌ 
ذو الطاقةٍ eae‏ النمط الأخفضٌ لوتر القيثارة المنقور (أو الحالة 
الأرضيةً ‏ الأساسية للإلكترونات المقيّدة ضمن بثر كمومي). 
ies‏ وضع م الإلكترونين في مدار واحد جعل تدويم (سبين) 
أحدهما يُشير إلى «الأعلى» بينما يُشير تدويم (سبين) الآخر نحو 
«الأسفل». وحين يتم ذلك لا نستطيع إدخال إلكترونٍ ثالث في 
الحالة المدارية نفسهاء لأنّ تدويمه (سبينه) ‏ سواء أكان نحو 
الأعلى أم نحو الأسفل ‏ سيكون مماثلاً لتدويم (سبين) أحد 
الإلكتروئين الموجودّين. عندها سيِّلزم التخالف (اللاتناظر) التبادلي 
التابع الموجي بأن ينعدم. يعني ذلك أنه إذا حاولنا تبديل 
الإلكتروئين ذُوي التدويمّين (السبيئين) المتطابقين فى ما بينهماء 
إن التابع الموجي سيكون معاكساً لنفسه وبالتالي صفراً! لذلك 
على الإلكترون الثالث أن يتوضع في الذرة التالية من الجدول 
الدوري - ذرة ال - في حالة حركة جديدة: أي في مدار 
جديد. وهكذا يكون لليئيوم مدارٌ داخلي مملوء أو «غلافٌ مُغلّق) 
ol)‏ يحوي il‏ هليوم بداخله كأنها محارة ذات قشرة مغلقة) 
وإلكترون خارجي منفرد. يتصرّف هذا الإلكترونٌ الخارجي مثل 
الإلكترون الوحيد في ذرة الهيدروجين» ولذلك يمتلك الهيدروجين 
والليثيوم خصائص كيميائية متشابهة. 
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نرى هنا إذاً ظهورٌَ الجدول الدوري للعناصر. ولو لم تكن 
الإلكترونات فرميونات تتصرّف بهذه الطريقة» لتهاوى كل إلكترون 
ener‏ نحو الحالة الأساسية ‏ الأرضية» ولسلكت جميع الذرّات 
سلوكا شبيها بغاز الهيدروجين» ولكانت الكيمياء الدقيقة للجزيئات 
العضوية (المحتوية على الكربون) مستحيلة وغير ممكنةء وفي هذه 
الحالة لن يكون هناك وجودٌ لا لكانتاتا باخ ولا لسامعيها. ْ 


peel pla,‏ النتروني مثالاً آخر متطرّفاً عن السلوك الفرميوني. 
کر الم ارو عددها بتكي للداخل لب وقلبُ سوبرنوفا 
ضخمة» بينما تتطاير للخارج بقية نجم السوبرنوفا كفتاتِ وحطام. 
يتألف النجم النتروني بالكامل من نترونات مأسورة ثقالياً. التترونات 
فرميونات بتدويم (سبين) - 21/2 لذا ينطبق عليها مبدأ الاستبعاد. يتم 
دعم حالة النجم في مواجهة الانهيار الثقالي من خلال حقيقة استحالة 
وضع أكثر من نترونّين (متخالفي التدويم ‏ السبين) في نفس الحالة 
الحركية. إذا حاولنا أن نضغط النجمّ أكثر فأكثرء las Sy xi Op‏ 
بزيادة طاقاتها لأنها لا تستطيع أن تتكائف جميعها ضمن حالة مشتركة 
ذات طاقة أصغرية. وبذلك ges‏ نوع من الضغط ‏ أي مقاومة ضد 
الانسحاق والانهيار - تقود إليه حقيقةٌ OF‏ الفرميوناتِ غيرُ مسموح لها 
بالتواجد في الحالة الكمومية نفسها. 


في الحقيقة غالباً ما يحجز ويأسر النجمُ النتروني الحقل 
المغناطيسي للنجم الجبّار الأب الذي خلقه عبر انفجار مستسعري 
حراري فائق (سوبرنوفا). يدور هذا الحقل المغناطيسي الشديد مع 
النجم النتروني بتواتر دوراني عالٍ» إذ قد يدور مئاتٍ من المرّات 
خلال ثانية واحدة. يكنس ويجرف هذا الحقلّ من خلال دورانه المادةٌ 
التي تحوم وتطوف حول النجم الصغيرء وبالتالي تغدو مُثارة 
كهرمغناطيسياً. يخلق هذا الأمر بدوره ظاهرةً توليدٍ لمع سريعة 
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وومضات خاطفة من الضوء نراها صادرة من النجم» ويُعرف النجم 
هنا باسم النجم النبضي”* (البلزا)'. 


ما يلفثٌ النظر في حالة النجم النتروني هو أنه إذا تجاوزت كتلةٌ 
هذا النجم 1,4 مرّة كتلة الشمس تقريباًء فإِنَ الثقالةَ سوف تهزم 
الإقصاءً الفرميوني. وعندما تفوز الثقالةٌ GL‏ النجم النتروني ينهار 
لیصبح ۔ لقد حززت - ثقباً أسود. وبالمقابل عندما تموت نجومٌ مثل 
شمسنا بطريقة أكثر وداعةً وهدوءاً من السوبرنوفا الجبّارة» فإنها تبرد 
وتغدو أكثر احمراراً شيئاً فشيئاًء حالها في ذلك كحال الجمرات 
المنطفئة في نار Gales ell‏ هذه النجوم في البدء. وتنكمش غيرَ 
قادرة على دعم ومؤازرة نفسها ‏ بواسطة ضغطها الإشعاعي - في 
مواجهة الثقالة. ولكنّ الإلكترونات ‏ في مثل هذا النجم - يمكنها في 
نهاية المطاف أن تحافظ على النجم ضد الانهيار الثقالي» }3 O}‏ 
محاولةَ ضغط النجم سوف تُجبر الإلكترونات على التموضع في 
مستوياتٍ طاقية أعلى فأعلى» والنجم ليس ثقيلاً بما يكفي للتغلب 
على هذا «الضغط الاستبعادي». سوف ثُنهي النجومٌ ذات الكتل 
الأصغر من 1,4 مرّة كتلة الشمس حياتها كعوالمَ ميّتة» عوالم باردة 
وخامدة لا حيوية فيها تُدعى بالأقزام» حيث ينتصر ميكانيك الكمّ 
للمادّة على الثقالة. وعند النجوم النترونية الأثقل من 1,4 مرّة كتلة 
الشمس. فإِنْ الثقالة تفوز وينهرس النجمٌ لينهار نحو ثقب أسود يمثل 

(#) نقصد بالنجم النبضي (3وانا©) نجماً نترونياً دوّاراً ممغنطاً يصدر إشعاعاتٍ 
كهرمغناطيسية بشكل أمواج راديوية تبدو عند ملاحظتها من الأرض بشكل نبضات. 

(13) حسناً هذا هو ما يقوله العلم. لكنْ هناك تفسيرٌ بديلٌ لنبضات هذه النجوم 
الع ابارت بل في Gil bel‏ اتطالات لیک هرات ot Bae Hegde‏ بين الكواكب 
ابتكرتها حضارةٌ متقدّمة غير بشرية» وهي تبث رسائل إلى الشيوعيين الذين يرغبون بقُلُورة 


(إضافة الفلور) مائنا. في الحقيقة وضع اكتشافٌ البّلزر الأول الفلكبين الذين اكتشفوه في حالةٍ 
تامّة من الدهشة والارتباك. 
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تهديداً خطيراً على الملاحة بين النجوم. تُدعى هذه القيمة الحاسمة 
ل:1,4 مرّة عن كثلة الشمسس بتحد (أو نهاية) Oe) eS‏ 
css +(Chandrasekar)‏ تعيّن الحدود التي نعبر عندها من منطقة 
انتصار مبدأ الاستبعاد إلى منطقة انتصار الثقالة» وذلك فى الحرب 
التي ستحدّد المصير النهائي للنجم المحتضر. 1 

تنجم جميعٌ هذه الظواهر الغريبة العيانية عن تناظر التبادل في 
التوابع الموجية الكمومية للجسيمات الأولية. ونحن لا نلاحظ تناظرَ 
التبادل هذا فى حالة كلاب البودل أو فى حالة الناس clas Gl sl‏ 
وأجسام عيانية أخرى نألفها في حياتنا البومية: وهذا «ببساطة» نتيجة 
ناجمة عن تعقّدها. يستلزم التعمّدٌُ وجوبّ كونٍ الجسيمات المنفردة 
بعيدة عن بعضها البعض بحيث يمكن وجودٌ حالاتِ كمومية مختلفة 
عديدة» وبالتالي لا تقترب الجسيمات أبداً من التوضع في نفس 
الحالات الكمومية فى الوقت نفسه. يختلف بودل عن بودل آخر 
تسيب الترتيت ا لمكوّناته الكمومية. وهكذا لا تكون آثارٌ 
التطابق جليّةَ في المنظومات المعقّدة والممتدة التي تأخذ حيّزأ مكانياً 


lle oe le tally‏ الكمومية الآرضية ب الأساسة*'. 


التقاء النظرية الكمومية بالنسبية الخاصة : المادة المضادة 
ماذا يحدث عندما يلتقى ميكانيك الكم بالنسبية الخاصة؟ شىءٌ 
لا يُصدق. 
(*) يقصد المؤنّفان هنا بحدّ تشاندرايخار ما يُعرّف تقنياً باسم حدّ (نهاية) 
تولمان ‏ أوبنهايمر ‏ فولكوف JI (Tolman-Oppenheimer-Volkoff)‏ تمثّل الكتلة الأعظمية 
الممكنة لنجم نتروني» وتكون قيمتها محصورةً بين 1 و3 مرّة كتلة الشمس؛ بينما يحصر بعض 
العلماء استعمال حدّ تشاندراسخار للدلالة على الكتلة الأعظمية الممكنة لقزم أبييض. 
(14) للاستزادة في المعلومات حول ميكانيك الكمّ نعتقد أنْ أفضل مكانٍ تبدأ فيه هو: 
Richard P. Feynman, The Feynman Lectures on Physics (Reading, Ma: Addison-‏ 
Wesley, 1963).‏ 
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OT aw ye SL‏ مقاديرَ الطاقة والاندفاع والكتلة لجسيم ما 
مرتبطة BSL‏ ر = 2م ۔- 7 وهذا نتيجةٌ للتناظرات التي يتمتّع 
بها الزمكان في النسبية الخاصة مع نظرية نوثر. من أجل حساب طاقة 
الجسيم فإننا نكتب أولاً شكلاً مكافئاً للصيغة السابقة: 26م - 2 
م +ء ثم لحساب الطاقة يجب أن نأخذ الجذر التربيعي لهذا 
التعبير الرياضياتي ل ۴. مع ذلك نعلم أن أي عددٍ له جذران 
تربيعيان اثنان. على سبيل المثالء للعدد 1 الجذر 1 = إل لأن 
1×11» وكذلك الجذر 1- = إل لأنن 1-1 »ا 1 » والجذر 
ال تی tal GET‏ موب ر عو اوو ا ا 
it i» asks‏ الطاقة المشتقّة من صيغ إينشتاين يجب أن تكون موجبة؟ 
كيف يمكن للطبيعة معرفةٌ ذلك؟ ما هو مصير الحلّ الآخر ذي الطاقة 
السلبية؟ 

تخيرنا الفطرةٌ السليمة أنْ الطاقة - خاصة الطاقة السكونية ”عص 
لجسيمات ذات كتلة ‏ يجب أن تكون موجبة دوماً. من أجل ذلك 
رفض الفيزيائيون في الأيام الأولى للنسبية الخاصة ‏ وبكل بساطة - 
الكلامّ عن الإمكانية الموافقة للجذر التربيعي السالب Sb gates‏ 
هذه الطاقة السالبة لابدّ أن تكون «زائفة» لا تصف أي جسيمات 

ولكن هل يمكن وجودُ جسيماتٍ بطاقة سالبة» حيث نأخذ 
الجذر التربيعي السالب ”م + “= ۶؟ إذا قبلنا بذلك سنجد 
أنه في E‏ الاندفاع مساوياً لقيمة الصفرء يكون لهذه 
الجسيمات طاقة سكونية سالبة قيمتها دعص -. وإذا ما ازداد الاندفاع 
ستنقص الطاقة في الحقيقة» وبالتالي مع فقدان هذه الجسيمات للطاقة 
من خلال تصادمها مع الجسيمات الأخرى أو من خلال إشعاعها 
لفوتونات فإنها سوف تزداد سرعة! في الواقع ستصبح طاقتها سالبةً 
أكثر فأكثرء لتغدوٌ في نهاية المطاف مقداراً سالباً لامتناهياً. إِنْ مثل 
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هذه الجسيمات لن تتوقف عن التسارع» وستسقط في هاوية الطاقة 
السالبة اللانهائية» وسيغدو كونُنا مليئاً بمثل هذه الجسيمات الغريبة 
ذات الطاقة اللانهائية سالبة الإشارة. 

إن هذه المعضلة مدفونة عميقاً في بنية نسيج النسبية الخاصة» 
وببساطة لا يمكن أن نتجاهلها. وهي تغدو صعبة المراس وأكثر عسرةً 
عندما نحاول ابتكار نظرية كمومية للإلكترون» إذ يتبيّن هنا في نهاية 
tol Gee‏ لا سيط LAY Cas fal‏ التبالية لحر التربيع» 
تُجبر إذاً النظريةٌ الكمومية الإلكتروناتٍ على امتلاك كلتا القيمتّين 
الموجبة والسالبة للطاقة من أجل قيمةٍ معطاة للاندفاع. سنقول إذا إن 
الإلكترون بطاقةٍ سالبة يمثّل حالة كمومية مسموحة أخرى للإلكترون. 
ولكن هذا الأمر بدوره سيجلب كارثة معه. لأنه يعني أنْ الذرّات 
المألوفة - وحتى ذرات الهيدروجين البسيطة ‏ لن تكون مستقرّة» إذ 
يمكن للإلكترون ذي الطاقة الموجبة أن يُصدر فوتوناتِ مجموعٌ 
طاقاتها 2022 لينتهئ به الأمرُ كإلكترون سالب الطاقة» ثم يُكمل 
ag AS OER aia Las‏ 
ا م و کو ا ذا EAs eaten‏ 
الاق الا ا Bla Ad Oy SIN‏ 
السالبة صداعاً من الدرجة الأولى عند المحاولات الأولى لابتكار 
نظريةٍ كمومية لإلكتروناتٍ تتفاعل مع الضوء تكون منسجمة مع نظرية 
إينشتاين في النسبية الخاصة. 

خطرت ذات يوم من عام 1926 فكرةٌ لفيزيائيّ نظريّ لامع هو 
بول ديراك (212 اسه۴). كما رأينا يقول مبدأ الاستبعاد لباولي بعدم 
إمكانية وضع إلكترونين في نفس حالة الحركة الكمومية تماما في 
الوقت نفسه. يعني هذا أنه فورٌ قيام إلكترونٌ ما بشغل حالةٍ حركة 
معطاة (حالة كمومية)» فإِنْ هذه الحالة تصبح مملوءة» ولا يمكن 
لإلكترونات أخرى الانضمام إليها. 
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كمنت فكرة ديراك في أن الفراع نفسه مملوءٌ تماماً بالإلكترونات 
التي تشغل جميع الحالات ذات الطاقة السالبة. إذا كانت جميع 
حالات الطاقة السالبة هذه مشغولةًء فعندها لن تقدرَ الإلكتروناتٌ 
ذاتٌ الطاقة الموجبة ‏ مثل تلك الموجودة فى الذرّات ‏ أن تُصدر 
فوتونات» وبالتالى لن يمكتها السقوطٌ إلى هذه الحالات سالبة الطاقة 
gs‏ استبعادها عن فعل ذلك. في الحقيقة يغدو الخلاء بمجمله 
الآن 853 واحدة هائلة الضخامة» حيث جميعٌ حالات الاندفاع ذات 
الطاقة السالبة مشغولةٌ ومملوءة. يبدو أن هذا الحلّ يضع حداً لقضية 
مستويات الطاقة السالبة ومشاكلها نهائيا وعلى نحو حاسم. 

مع ذلك أدرك ديراك أ ذلك الحل ليس نهاية القصة» فمن 
الممكن نظرياً «إثارةٌ الفراغ»» ويعني هذا أنه يمكننا هندسة حادثة 
صدم بحيث نقتلعٌ فيها OIL. by SU‏ الطاقة من الفراغ (تماماً كما 
يفعلٌ صياد السمك عند اصطياده واقتلاعه لسمكةٍ من أعماق البحر 
ووضعها في مركبه). على سبيل المثال» لنفترض أن إشعاعاً شديداً 
LL‏ اصطدم بإلكترونٍ يشغل حالةً سالبة الطاقة في الفراغ» 
ولنفترض كذلك أننا وقرنا جسيماتٍ أخرى لتشارك في حادثة الصدم 
- مثل نواةٍ ذرية ثقيلة قريبةٍ في الجوار ‏ من أجل تحقيق مصونية 
الاندفاع والطاقة والاندفاع الزاوي. سوف يقتلع إشعاعٌ غاما Oy pSV‏ 
من حالته سالبة الطاقة» ليضعه في حالة ذات طاقة موجبة مع حدوث 
ارتداد للنواة الثقيلة» وسيخلف As‏ هذا وراءه Lat‏ في الفراغ. 

أدرك ديراك SLE gs Cull ji‏ لإلكترونٍ بطاقة سالبة» ويعنى 
هذا أن الثقبَ في الواقع له طاقةٌ موجبة. مع ذلك سيعبّر النتقبُ كذلك 
عن غياب لإلكترونٍ مشحونٍ سالب الشحنة الكهربائية» وبالتالي 
سيمئّل الثقب جسيماً موجبٌ الشحنة. ندعو هذا الكائن باسم 
البوزيترون. يمتلك الثقب إذاً فى حالة السكون طاقة مساويةً تماماً ل: 
cE = +m‏ حيث 11 تساوي تماماً كتلة الإلكترون. إِنّ البوزيترونات 
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هى الجسيمات المضادة للإلكترونات» ولابدٌ من تواجدها إذا كانت 
كلتا نظريتّي النسبية الخاصة وميكانيك الكم صالحة. 


في الحقيقة تم اكتشافٌ البوزيترونات عام 1933 من قبل كارل 
أندرسون JUS Gas) C45 Gee «(Carl Anderson)‏ مسارات فى 
الحجرة الغيمّية*' مع وجود حقلٍ مغناطيسي hee G8‏ انعطافٌ 
وانحناة حركةٍ الجسيم بطريقةٍ تُظهر الشحنة الكهربائية للجسيه!**, 
كانت الحجرة الضبابية نوعاً باكرا من كواشف الجسيمات احتوى 
على هواءٍ مفرّط الإشباع*** لبخار الماء أو لبخار الكحول. في أثناء 
مرور الجسيم المشحون عبر الحجرة فإِنّ البخار يتكائف ويشكل 
قطيرات ضبابية صغيرة ة Shane gba‏ الجسيم» وبالتالي يمكن تصويره. 
لاحظ أندرسون أزواجا لإلكترونات وبوزيترونات كمسالك ثنائية 
منحنية ومنفصلةٍ فى الحجرة الضبابية بعد عدة سنوات من تنبّؤ ديراك 
بها. وفعلاً ساوت كتلةٌ البوزيترون كتلةً الإلكترون تمامأء كما يستلزم 
تناظر النسبية الخاصة. 

عندما تصطدم المادة بالمادة المضادة Bb leslie! Ob‏ الأخرى 
مع إصدارٍ كثير من الطاقة (تحوّل مباشرٌ للطاقة السكونية) على شكل 
خلق جسيمات أخرى. ببساطة يقفز الإلكترون هنا نحو ثقبه في "بحر 
ديراك»؛ وتظهر الطاقةٌ الصادرة فى الغالب على شكل فوتونات أو 
غيرها من الجسيمات ذات الكتلة الضئيلة. 


(#) وعاء مُسْبّع ببخار الماء الذي يسمح تَدّده المفاجئ بأن يبيِنٌ مرورٌ ومسلك جسيم 
مشحون كأثر من قطيرات مرئية. 

(##) تبي clonal dye‏ السار إشارةٌ الشحنة الكهربائية للجسيم» ويمكن حساب قيمة 
الشحنة من مقدار الانحناء. 

(###) هواء حاو على مقدار من بخار الماء (أو بخار الكحول) أكثر ما يلزم لإشباعه» 
وبالتالي لا يكون مستقراً. 
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سيكون أمراً جيداً لو استطعنا استخراج المادة المضادة من مكانٍ 
ما في الكونء لأنَ ذلك سوف يزوّدنا بمصدر ممتاز للطاقة. مع ذلك 
ار سياد لا تزال مجهولةً إلى يومنا الحاضر - لا يوجد منبعٌ متبق 
في الكون ii‏ المادة المضادة بمقاديرَ كبيرة. كما رأينا في الفصل 8 
يفسّر المنظرون كيفية حدوث هذا الأمر فى الكون من خلال انتهاك 
ال CP‏ ولكنّ الآلية الدقيقة لذلك لا تزال تقع في عالّم الفيزياء 
الحديثة التي تنتظر الاستكشاف. تتولّد البوزيترونات بشكل طبيعي 
خلال التفكك الإشعاعي لبعض النوى المتحلّلة» وقد وجد هذا wi‏ 
تطبيقاتٍ له في مجال التصوير الطبي (التصوير الشعاعي الطبقي من 
خلال إصدار sit‏ زيترونات «(Positron Emission Tomography)‏ أو 
مُسوحات ال 581). من غير الواضح ما إذا كانت فائدةٌ المادة 
المضادة سوف تنتشر وتتسع لتصل إلى تشغيل محرّكات المركبات 
الفضائية» ولكنْ يبدو أنها في نهاية المطاف سوف تجد تطبيقاتٍ أكثر 
عملية» وقد يكون لها أثر كبير في الاقتصاد المستقبلي. 


soi fiw‏ الحلول البعيدة لمسألة الطاقة على مستوى الأمّة فى 
بناء مسوّع جسيمات فى مدار قريب جداً من الشمس› حيث الطاقة 
الشمسية متوفرة وبكثرة (تبلغ استطاعة الطاقة الشمسية - على ارتفاع 
مليون مل فوق سطح الشمس - حوالي 10 ميغا واط في المتر 
المرّع؛ ولكن لسوء الحظ سيكمن أحد التحديّات الرئيسية في إيجاد 
مواد غير قابلة للانصهار عند درجات الحرارة العالية هناك). مع بناء 
هذه الآلة المُستخدمة لطاقة الشمس الكبيرة» يمكننا أن نصنع ونقوم 
بجمع 500 كيلوغرام سنوياً من المادة المضادة» ثم نعيدها إلى 
الأرض ضمن زجاجات مغناطيسية. سيحرّر إفناءً هذه المادة المضادة 
مع المادة على الأرض ELS‏ سكونية مكافئة ل 1000 كيلوغرام من 
الطاقة (أي ما يعادل الطلبّ السنوي الراهنَ للطاقة في الولايات 
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المتحدة). يمكن أن تظهر بعض الحواجز والموانع التقانية التي تقف 
في سبيل ما ذكرناه» ولکنْ ایا منها - على ما يبدو يمكن تجاوزه 
بدفع النقود. من الأفضل لنا العيش في مثل ذلك العالم من خلال 
فيزياء الجسيمات. 

قد لا نعرف ماذا ستكون عليه التطبيقات العملية النهائية للمادة 
المضادة» ولكننا متيقنون أن الحكومة سوف تفرض ضرائب عليها. 
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الفصل Boles)‏ عشر 
التناظر المخفي في الضوء 


آهىء أعتقد أننى أستطيع البقاء (es,‏ حتى ذلك الوقت 
حين إخباره لدى وصوله إلى جامعة كامبردج au‏ هناك صلاة 
إلزامية للجميع في الكنيسة عند الساعة 6 صباحاً 


كان أمراً معلوماً منذ بضع مئات من السنين أنْ الشحنة 
الكهربائية تبقى مصونة في أيّ عملية فيزيائية. ترسّخت هذه الفكرةٌ في 
منتصف القرن الثامن عشر من خلال أشخاص مثل وليام 
واطسو ن Watson)‏ iamاWi1)‏ وبنيامين فر انکلین (Benjamin Franklin)‏ . 
إنّ قانون المصونية هذا أساسئ فى النظرية التقليدية (الكلاسيكية) 
للحقول الكهربائية والمغناطيسية أي للكهرمغناطيسية. pl‏ مثالاً عن 
مصونية الشحنة من خلال تناولنا لتحلّل النترون وتفككه: + *م ب ثم 
۴ + . إن النترون معتدل الشحنة الكهربائية وبالتالى تكون شحنته 
الكهربائية معدومة. عندما يتحلّل ويتفكك النترون فإننا نحصل على 
بروتون موجب الشحنة وعلى إلكترون سالب الشحنة بالإضافة إلى 
نترينو (مضاد) حيادي الشحنة. تساوي الشحنةٌ الموجبة للبروتون تماماً 
معكوسٌ الشحنة السالبة للإلكترون» وبما أن الشحنة الكهربائية للنترينو 
معدومة» فإِنّ الشحنة الكهربائية الكلية للنواتج النهائية لتفكك 
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النترون تساوي Of ill‏ مصونيةً الشحنة الكهربائية صالحةٌ فى 
ضياع صافيّين للشحنة الكهربائية في أيّ عملية فيزيائية. يدفعنا وجود 
هذه المصونية مع نظرية نوثر إلى التساؤل عن ماهية التناظر المستمرٌ 
التحتى الذي يقتضى قانون المصونية هذا؟ 

تعبّر الكهرمغناطيسية أو الديناميكا الكهربائية 
(الإلكتروديناميك (Electrodynamics)‏ 36 الوصف الفيزيائى للحقول 
الكهربائية والمغناطيسية بالإضافة إلى الشحنات والتيارات الكهربائية؛ 
ولقد تمت صياغتها ضمن إطار تقليدي (كلاسيكي) غير كمومي طيلة 
امتداد القرن التاسع عشر. ما يُعدَ Le SV Sls Yl fale‏ هو صياغة 
كلارك ماكسويل في عام 1865« وهي مجموعة موجَزة وكاملة من 
المعادلات التى Lome ed‏ المظاهر المعروفة للإلكتروديناميك» 
وتسمح لنا بحساب الحقلّين الكهربائي والمغناطيسي في أيّ موضع 
من المكان والزمان» من أجل اختيار ما لتوزيعاتٍ معيّنة للتيار 
ارات رالات الا 


(1) هناك كتب عديدة ذات مستويات مختلفة تُعنى بتعليم الكهرمغناطيسية. من أجل 
الابتداء بذلك فى مستوى Richard P. Feynman, The Feynman Lectures : ¡il « prole‏ 
on Physics (Reading, Ma: Addison-Wesley, 1963), vol. 2: ١‏ 

John David Jackson, : الدراسات العلا فهر‎ cyl eS yell satel! أمَا الكتاب‎ 
Classical Electrodynamics, 3rd Ed. (New York: Wiley, 1999). 

يعرض الموقع الإلكتروني لقسم الفلك وفيزياء الفضاء في جامعة أبسالا [(5212م08]) 

مديئة في السويد إلى الشمال من استوكهوم] نضأ قابلاً للتحميل تجاناً عن الإلكتروديناميك 
الكلاسيكى الإلكتروديناميك Electrodynamics) SASS!‏ اassicaاC)»‏ بالإضافة إلى 
وصلات عديدة إلى مواقع ذات صلة في * Bo Thidé, «Classical Electrodynamics,»‏ 
www.plasma.uu.se‏ 


(وفقاً لتصفّحنا بتاريخ 11 حزيران/ يونيو 2004) 
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يُعتّبر ماكسويل - الذي ولد فى اسكتلندا وامتذت حياته لثمانية 
وأربعين عاماً لا غير نخس فا في تاريخ العلوم» وتُقارن 
أهميةٌ أعماله في تاريخ الفيزياء بتلك التي لنيوتن وإينشتاين. لقد كان 
أول من أدرك أنّ الضوء عبارة عن اضطراب موجي منتشر للحقلين 
الكهربائي والمغناطيسي» asl‏ عبارة عن جل للمعادلات التى تصف 
a‏ لطيضية ٠‏ يدا الف أبن كش يلين 
الحقيقة إن قوانين النسبية الخاصة محتواة ضمن نظرية ماكسويل» وما 
قام به إينشتاين هو «ببساطة» اكتشافها وإظهارها إلى النور من خلال 
تأمّله بالتناظرات التي تتمتّع بها هذه المعادلات في حالاتٍ مختلفة 
من الحركة العطالية. 

لا معنى لنظرية ماكسويل التقليدية (الكلاسيكية) من دون قانون 
مصونية الشحنة. ومع ذلك بدا التناظرٌ المستمرٌّ التحتي الذي قاد إلى 
هذه المصونية ‏ في بادئ الأمر ‏ غامضاً ومبهّما نوعا ما. 

إن الشحنات الكهربائية هي منابعٌُ الحقول الكهربائية» ASN LS‏ 
هي منبع الحقل الثقالي في نظرية نيوتن للثقالة. الحقل الكهربائي ما 
هو إلا القوة الكهرباتية المُطبّقة على وحدة الشحنة الكهربائية Gl Bb‏ 
وا peat Ui Bb yO Sle Syed Le‏ 
SLL‏ كهربائية وتخلق حقولاً مغناطيسية» وتولّد هذه الأخيرة بدورها 
قوى تؤثّر على الإلكترونات المتحركة «التيّارات الكهربائية). في 
الحقيقة يغدو الحقلٌ الكهربائي الصرف في أي مكان حقلاً كهربائياً 
ومغناطيسياً مجتمعّين معاً إذا ما تحركنا .خلاله. 

لا تسمح نظرية ماكسويل بحلولٍ لمعادلاتها يختفي فيها منبعٌ 
للحقل في «بالوعة» أو تذهب شحنةٌ كهربائية إلى العدّم. يُعتبر هذا 
الأمرُ مطلباً ضرورياً وصارماً من الفيزياء بحيث لا يستطيع شيءٌ - ولا 
حتى جحيم الأساطير اليونانية تارتاروس أو الثقب الأسود ‏ أن يسمح 
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باختفاء الشحنة الكهربائية. إذا سقطت شحنةٌ كهربائية فى ثقب أسود 
ا بف ماله "لتم اللحيجة الكورياتة مساوية ية سا ااه 
ومع ذلك لو أوقفنا المناقشة عند هذه النقطة فإنها ستبقى ناقصةء إذ 
bill ye L‏ لخم العض  Ci‏ ستعلومة تظرية نوت الها 
تتفي الجفاط Tish gS Gout)‏ د وجرد فی مان اا 
ولكن أين؟ 


إشارات وتلميحات عن وجود تناظر ما 

إذا قمنا ‏ رغم ما ذكرناه ‏ بسبر البنية الرياضياتية لنظرية 
ماكسويل بشكل أعمق. Se ee‏ 
الحقول الكهربائية والمغناطيسية. وقد أعطي هذا الشيء تسمية 
مزخرفة: حقل المعيار. يرتبط الحقل المعياري بالحقلين الكهربائي 
والمغناطيسي بطريقةٍ غريبة : إذا عرفنا حقل المعيار في منطقةٍ ما من 
المكان والزمان» فإننا نستطيع دوماً حسابّ قيم الحقلين الكهربائي 
والمغناطيسي في هذه المنطقة. ولكنْ هذه الإجرائية غير عكوسة» أي 
إننا لا نستطيع من أجل قيم معروفة للحقلين الكهربائي والمغناطيسي 
فى المنطقة نفسها أن نحدّد تماماً حقلَ المعيار الذي أنتجها. فى 
الحقيقة نستطيع دوماً إيجاد عدد لانهائيٰ من حقول المعيار التي م 
عنها نفس القيم الملاحظة للحقلين الكهربائي والمخناطيسي. 


يبقى حقل المعيار دائماً غير قابل للتعيين تماما أي يظل هناك 
دوماً التباس وخموض. فئ شكل حقل المعباز إذا ما أردنا إعادة 
إنشائه. علاوةً على ذلك» وفي حين أنه يمكن بسهولة قياس الحقلين 
الكهربائي والمغناطيسي في المخبرء ؛ فإننا لا نستطيع تحديدٌ حقل 
المعيار لا بواسطة النظريّة ولا عبر التجربة. حتى لو أخذنا قيماً 
صفرية للحقلين الكهربائي والمغناطيسي (أي الفراغ)ء OB‏ ذلك لا 
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يعيّن قيمة حقل المعيار؛ فهناك حقول معيار مختلفة ولانهائية في 
عددها تقتضي كلها قيمةً الصفر للحقلين الكهربائي والمغناطيسي. 
لذلك يُعتبر حقل esl ee oes, Sal‏ عي 
يمكن لأيّ قياس فيزيائي أن يحذد شكله الدقيق. 


تم إدخالٌ مفهوم حقل المعيار في البدء كأداةٍ يُعبّر بدلالتها 
بسهولة عن القوى الكهربائية والمغناطيسية» وذلك من قبل علماء 
A ARC eee te oe‏ 
الأحيان دون أشخاص مختلفون حقول معيار مختلفة وبصيغ متنوّعة» 
ولم يكن من الواضح ما إذا كانت هذه الحقول تصف ظواهرٌ فيزيائية 
مختلفة أم لاء ولكنّ هيرمان لودفيغ فرديناند فون هلمهولتز 
gag - (Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz)‏ مساهم 
رئيس في صياغة نظرية الكهرمغناطيسية - بيّن في سنة 1870 أَنْ الصيع 
المختلفة لحقول المعيار إنما تقود إلى نفس النتائج الفيزيائية أي إلى 
الحقول الكهربائية والمغناطيسية نفسها. وبذلك يمكن الانتقال وبشكل 
مستمر من حقلٍ معيارٍ ما إلى حقلٍ آخر مع بقاء الفيزياء نفسها. Ja‏ 
هذا اول eo‏ تناظري جديد في الإلكتروديناميك ‏ 
«تحويلٌ معياري» أو Aig?‏ لمعيار» ‏ بالرغم من أنّ مقتضياته كتناظر 
أساسي في الطبيعة لم تُقدّر جيداً ولم i> BS‏ في ذلك الحين'2. 


(2) اتصال شخصي بين جون ب. رالستون (28[150608 .8 صط10) وكريستوفر هيل فى 

J. D. Jackson and L. B. Okun, «Historical Roots of انظر ايضاً:‎ 61996 gle أيار/‎ 

Gauge Invariance,» Reviews of Modern Physics, vol. 73 (2001), p. 663. 

كتب جاكسون وأوكون يقولان: mee‏ هذا الخصوص وإن كان هامشياً في 

التاريخ الفعلي للصمود (اللاتغيّر) المعياري ‏ هو تطوير (James VAS Ske pene‏ 

MacCullagh)‏ الباكر لنظرية ظواهرية عن الضوء كاضطراب ينتشر ضمن شكل جديد من 
الأثير المرن» حيث لا تعتمد الطاقة الكامنة على الضغط والتشويه بل على جرد الدوران = 
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في الحقيقة إذا عكسنا الأمر وأصرّرنا على ضرورة بقاء حقل 
المعيار دوماً حقلاً مخفياً لا يمكن تحديده أبداً بشكل جليّ غيرٍ قابل 
ks‏ فإننا نكتشف حينها أمراً لافتاً للنظر : يقتضي التناظرٌ المعياري 
وجوت اتحفاظ الشحنة الكهربائية! يمكننا أن aye‏ وبشكل مستمر 
lam‏ المعيار الذي اخترناه إلى glee b>‏ آخرء من دون تغيير قيم 
الحقلّين الكهربائي والمغناطيسي» وهذا هو التناظر الذي يؤدي 
بواسطة نظرية نوثر إلى مصونية الشحنة الكهربائية. يُدعى هذا التناظر 
المخفى pL wy pally‏ أو الصمود المعياري. 


شكلت الحقول المحفنة ب أو «نظريات المكنترات الحفيه»”*؟ على 
الدوام أمراً مزعجاً نفسياً بالنسبة إلى الفيزيائيين» وقدّم كثيرٌُ منهم على 
مرّ العصور حججأاً ضذها مستندةً إلى أرضية فلسفية ؛ فالطبيعة يجب أن 


الموضعي للوسط من أجل جعل اهتزازات الضوء محض عرضانية... توافق معادلاثُ ماك كالا 
(عندما يتم تفسيرها بشكل مناسب) معادلاتٍ ماكسويل للحقول الحرّة في أوساط غير متناظرة 
كروياً. نشكر جون. ب. رالستون على جعل هذه المخطوطة غير المنشورة لعمل ماك كالا في 
متناول أيدينا» . 

وهكذا أنشأ ماك كالا بالفعل نظريةً للضوء باعتباره اضطراباً موجياً ضمن وسط ماديّ ‏ 
نوع من «الأثير» ‏ سنة 1839. تكافئ هذه النظرية نظرية ماكسويل التي أتت بعدها بحوالي 
خمسة وعشرين عاماًء وهي تتضمّن مفهوم الحقل المعياري غير القابل للملاحظة؛ وبذلك يبدو 
أن ماك كالا اكتشف مبدأ التناظر الموافق للصمود (اللاتغيّر) المعياري الموضعي. ولكنْ لابد من 
التنبيه إلى أن العلاقة بين البنية الفيزيائية التحتية هنا المتضّمنة لمفهوم الفتل (أو الدوران 
الموضعي) في وسط ماديّ ‏ وبين الإلكتروديناميك هي علاقة ضعيفة إلى حدّ بعيد. لقد حصل 
هذا الاكتشاف من دون أن يلاحظه أحد تقريباً في ذلك الحين؛ ويمكن القول إن ماك كالا - 
الذي لم تكن علاقته ببقية مجتمع الفيزيائيين علاقة وذية والذي انتهت حياته بطريقة مأسوية 
عبر الانتحار ‏ ربّما كان متقدّما بأشواط على عصره. 

(*) احتج بعض العلماء - وعلى رأسهم إينشتاين - ضذ اللاحتمية الموجودة في صلب 
ميكانيك الكمّ بأنها ناجمة عن جهلنا لقيم كثيرٍ من المتحوّلات الخفيّة التي لو عرفناها لكانت 
النتيجة دوماً حتمية. تُدعى Db bt‏ التي تعتمد مثلّ هذه الأفكار بنظريات المتغيّرات الخفيّة 
(Hidden Variables Theories)‏ . 
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تكون قابلة للتوصيف بدلالة أشياء نستطيع قياسها أو ملاحظتّها 
مباشرةً» ويبدو أن هذه الفكرةً أتت من فلاسفةٍ مثل ديكارت 
(Descartes)‏ تألبوا ضد فكرة وجود أرواح شيطانية خفيّة تتللاعب 
بالعالّم عبر طرق غير مرئية. مع ذلك يبدو أن نقطةً الخلاف الفلسفية 
هذه لا تمانعها الطبيعة» فمجمل التابع الموجي الكمومي لإلكترونٍ ما 
غيرٌ قابل في حذ ذاته للملاحظة والمراقبة بشكلٍ مباشرء Lado 9s‏ 
طويلتُه المطلقة ‏ التي تعبّر عن احتمال وجود الإلكترون متوضعاً في 
IS‏ ما هي ما يمكن قياسّه في التجربة. ينضم الآن حقل المعيار إلى 
التابع الموجي كظاهرة غير قابلة للملاحظة في الطبيعة. 

ولكن لننتبه ولنتساءل: هل يمكن لهائين السمتين الخفيتين في 
الطبيعة أن تندمجا معا لتشکيل شيءِ أكثر ضخامة؟ في الواقع يغدو 
تناظرٌ اللاتغيّر المعياري أكثرَ إقناعاً وضرورةً - وبمعنى من المعاني 
أسهل على الفهم ‏ عندما ندخل عالّم ميكانيك الكمّ. يبدو الأمر 
Sls‏ الإلكتروديناميك التقليدي (الكلاسيكي) يتوسّل من أجل وجود 
ميكانيك الكمّ. 


اللاتغتر (الصمود) المعياري الموضعي 

بزغ تناظرُ الصمود المعياري كموضوع إجماليّ شامل خلال 
القرن العشرين مع تطوير ميكانيك الكم والجهود التي بُذلت من أجل 
وضع الإلكترون والكهرمغناطيسية معا ضمن نظرية متّسقة ومنسجمة 
داخلياً تماماً. في الحقيقة لقد مثل اللاتغيّرُ المعياري الموضوعَ 
المسيطر على أفكار الفيزياء في القرن العشرين» من حيث إننا نعرف 
الآن أن جميع القوى تحكمها تناظراتٌ معيارية» وتُدعى طرق وصف 
هذه التناظرات بالنظريات المعيارية (أو نظريات المعيار). 

ذكرنا من قبل أن ب جب pees at lee en ee)‏ 
بواسطة موجات» وذلك من خلال توابعها الموجية. تتحدد المعلوماتُ 
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عن اندفاع الجسيم عن طريق معرفة الطول الموجي للموجة وعن طاقته 
من خلال التواترء حيث يتم هذا عبر الصيغتّين: “ط-8 (أي: تساوي 
الطاقةٌ حاصلّ جداء ثابت بلانك بالتواتر) و1/-م (أي: يساوي 
الاندفاعٌ حاصلٌ قسمة ثابت بلانك على الطول الموجي). رأينا كذلك 
أنه بالرغم من وجود كامل المعلومات عن الطاقة والاندفاع دوما في 
التابع الموجي وبالتالي إمكانية استخراجها منه»ء فإننا عاجزون عن 
قياس التابع الموجي مباشرةً بسبب اشتماله على أعدادٍ عقدية ليس لها 
معنى كمقادير فيزيائية قابلة للملاحظة والمراقبة. قذم ماكس بورن 
الحجَة في أن (مربَع) طويلةٍ ‏ أي سعةٍ ‏ التابع الموجي ‏ المعبْرَ عن 
الاحتمالية وحدّه هو ما يمكن قياسه فعلا. 

لنتفخص هذه الخاصيّة الخفيّة للتايع الموجي للإلكترون بتفصيلٍ 
أكبر. لنأخذ إلكتروناً محتجزاً ضمن حجرة كبيرة» وبالتالي as Ss‏ 
الموجي كاملّ أرجاء الحجرة. تتمئل إحدى طرق تصور التابع 
الموجى الكمومى للإلكترون فى تخيّل أنه لدينا آلة خاصة ‏ اسمها 
اقاشف شركة الأوج للتابع Esha gaya‏ على قياسه بكامل 
معلوماته. للكاشف قرصٌ دائري ‏ هو المعيار ‏ مع مؤشر سهمي 
يشير إلى أرقام على القرص. تشابه الأرقامٌ على القرص تلك التي 
على Id del ALI ae gl‏ عقارت». أما المؤشة السهسة الدليل 
فهو كالعقرب الطويل في fad th ye Lad CNN GSI Hell‏ 
يلمع ببريقٍ ساطع أو بشكل باهت وخافت. ونحن نفترض (خيالياً) 
بأننا مع هذا الكاشف قادرون على قياس كامل التابع الموجي 
للإلكترون - الشيء الذي رمزنا له ب 7 ,<) لا في الفصل السابق - من 
خلال تجوالنا في المكان (والزمان) والنظر إلى المؤشر السهمي على 
القرص وإلى المؤشر الضوئي. 

يعبر سطوعٌ لمعانٍ المؤشر الضوئي في جهاز كاشف الأوج عن 
احتمال إيجاد الإلكترون في نقطةٍ ما من المكان والزمانء أي عمًا 
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عرّفه ماكس بورن كمريّع الطويلة (المطلقة) للتابع الموجي 
2 ,*) باا. إِنّ احتمال وجود الإلكترون فى مكان ما من الفضاء هو 
LG Sua‏ للملاحظة فيزيائياً عبر التجارب» وفي حالتنا التخيّلية يزداد 
Ss all SU 3 Spall pelt ole bap‏ اعمال اوسرد 
الإلكترون فيها. يوافق إذاً مقدارٌ سطوع المؤشر الضوئي شيئاً يمكن 
قياسه فى الطبيعة» وليس أمراً تُخفيه الأخيرة عن أنظارنا. 

ب كلك هناك أمرٌ آخر يخبرنا الكاشف بهء ألا وهو الرقم 
الخاص على القرص الذي يشير إليه المؤشر السهمي؛ وندعوه بطور 
التابع الموجي. بالرغم من أن كاشفنا يستطيع قياسٌ الطورء فإِنَ طور 
التابع الموجي الكمومي هذا ليس مقداراً قابلاآ للملاحظة مباشرةً بأيّ 
طريقةٍ أخرى. هذا مع العلم بأنّ المعلومات القابلة للملاحظة 
والمراقبة حول طاقة الإلكترون واندفاعه تكون متضمُنةٌ في الطور. 

الآن دعونا نقف في مكانٍ ما من الحجرة» وليكن على سبيل 
المثال موضعاً يسطع عنده المؤشّرٌ الضوئي ببريقٍ متوسّط الشذة 
لحب نيد ee‏ وجود الإلكترون هناك قيمةً معقولة وغير 
معدومة. ننظر إلى المنؤشر فنرى أنْ | يدور حول القرص - 
ی ین ی و رد ای ا 
دورةً كاملة حول القرص مرّة كل ثانية. يعني ذلك أن تواترٌ التابع 
الموجي للإلكترون يبلغ 5-1 دورة في الثانية» ومنه نستطيع استنتاج 
طاقة الإلكترون باستخدام صيغة ماكس بلانك 6ط-8. لنفترض أيضأ 
أنه لدينا عدة كواشف مصفوفة على طول خط مستقيم في الفضاء. 
ننظر في اللحظة الزمنية نفسها إلى جميع المؤشّرات السهمية على JS‏ 
من أقراص الكواشف المختلفة» فنرى السهمّ الأول يشير إلى العدد 
LN gel pete Lacy ope pill le 12‏ إلى العده 3+ والسهتم 
I Ju‏ 6 ال الذي يليه يفير إلى 9 وأخيرا يشير الشهم 
التالي إلى العدد 12 مرة أخرى. es‏ هذه الدورة الكاملة خلال مسافة 
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معيّنة» ولنقّل إنها بلغت 10 أمتار مثلاً. عندها نكون قد قمنا بقياس 
طول الموجة للتابع الموجي للإلكترون» ووجدناه مساوياً ل 1= 10 
أمتار» وهذا يسمح لنا بتحديد قيمةٍ الاندفاع (في الحقيقة قيمة المركبّة 
الشعاعية للاندفاع الموازية للخط المستقيم الذي اخترناه» على أنها 
مساوية ل 8/1 = م. يجب أن نتذكر أن طورٌ التابع الموجي ‏ بالرغم 
من أنّ جهاز كاشف شركة الأوج التخيّلي الذي لدينا قادرٌ على 
قراءته - هو مقدارٌ مخفيٌ عنًا فعلياً في العالّم الحقيقي. 
| يسأل طالبٌ شاب لامع يجلس في الصف الأول فيقول: ”يبدو 
كل هذا غريباً بالنسبة إلي. ماذا سيحدث مثلاً إذا غيّرنا بطريقة ما 
التابعَ الموجي للإلكترون من دون تغيير قيم الاحتمال الملاحظة في 
جميع النقاط من المكان والزمان؟ فلو جعلنا dpb‏ تابع الإلكترون 
الموجي غيرَ القابل للملاحظة مختلفا تماما عمّا كان vale‏ لكنْ مع 
إبقائنا قيمةَ الاحتمال كما كانت في كل نقطة من الفضاء. عندها كيف 
يمكن للوضع الجديد أن يمئّل حالة فيزيائية مختلفة للإلكترون مادمنا 
لا نقدر على ملاحظة أي شيءٍ يخصّه مختلفاً عمًا كان عليه؟ أم أن 
الحالة الفيزيائية الجديدة هي نفسها الحالة القديمة؟ هل يمكن لهذا 
الأمر أن يمل تحويلاً تناظرياً للإلكترون لم يخطر على بالنا من 
قبل؟» إن هذا الطالب يفكر بلغة التحويلات التى تبقى الأشياء على 
حالها أي بدلالة التناظر: الموضوع الرئيس لهذا الكتاب» لذا فهو من 
وجهة نظرنا يستحق فعلا علامة امتياز. 

وهكذا فلنتخيّل أننا بطريقة ما نستطيع إجراء تغيير على التابع 
الموجي للإلكترون يُبقي سطوعً المؤشّر الضوئي على حالته نفسها في 
كل نقطة من الزمان والمكانء» وبالتالي لن تتأثّر القيمُ الملاحظة 
لاحتمال وجود الإلكترون» وإنْ كنا نغيّر من التابع بحيث يشير السهم 
(أو الطور) اعتباطياً إلى أي قيمة على القرص عند حركتنا في المكان 
والزمان. إذا وقفنا ثابتين فسوف يدور السهم باستمرار خلال الزمن» 
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is Y US,‏ منتظماً لحركته الآن: فهو يتحرّك ببطء وبشكل أملس 
من الرقم 12 إلى 1» ثم يكمل حركته الملساء ولكنْ بشكل معاكس 
لجهة عقارب الساعة عائداً إلى الرقم 9» ثم يتوقف ويتقدّم بعدها 
باتجاه عقارب الساعة إلى الرقم 6» يليه 8 وهكذا. يبدو أننا غيّرنا 
IE‏ الإلكترون الكمومية بشكل محسوسء إذ من الواضح الآن أنه - 
أي الإلكترون - لا يمتلك تواتراً محدّداً وبالتالي لا طاقةً معرّفةٌ تماما 
له» وهذا بالرغم من أنْ سطوع المؤشّر الضوئي بقي كما كان سابقاً. 
يبقى ضوء المؤشر إذا ‏ مع تجوالنا ضمن الحجرة ‏ ساطعا في 
الأماكن التى يزداد فيها احتمال إيجادنا للإلكترون». وخافتاً حيث من 
غير المحتمل إيجاده» وذلك تماماً كما كان عليه الحال قبل إجراء 






التغيير. 
إلكترون صادر 
اندفاع Pp’‏ 
Si‏ هنا تحوبل 
المعيار 


الزمن 


ر 


إلكترون وارد 
اندفاع 2[ 


الشكل 24: يقتضي إجراء تحويل معياري على التابع الموجي للإلكترون ذي الاندفاع 
م تغييراً لقيمة طول الموجة للتابع الموجيء وبالتالي يصبح الاندفاع بقيمة مختلفة ٥”‏ . 
في غياب حقل المعيار لا يمثّل هذا التحويل تناظراًء لأنْ الحالة النهائية للإلكترون 
مختلفة عن حالته الابتدائية. 
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بما أنْ تأثيرَ هذا التغيير في التابع الموجي للإلكترون لا يشمل 
سوى سلوك المؤشر السهمي للكاشف - أي القسم «المعياري» من 
الكاشف ‏ فقطء فإننا ندعو هذا التغيير بتحويل معياري (تحويل 
المعيار). ولكن مع إجراء هذا التغيير» لا يبدو ظاهرياً أن هناك شيئاً قد 
بقى صامداً ولامتغيّراً فى هذه الحالة؛ فمن البديهى أن ما فعلناه هنا 
شاط Ca EE O E‏ 
خلق حالة كمومية جديدة بقيم ملاحظة مختلفةٍ للطاقة والاندفاء©. 
نبيّن هذا في الشكل ٠24‏ حيث غيّرنا فقط الطول الموجي للإلكترون 
الوارد أي المسافة في المكان التي تمسح خلالها أسهمٌ الكواشف 
المتتالية دورةً كاملةٌ على وجه القرص. وبشكل بديهي لابد أن نتوقع أن 
يسبب هذا تغييرا فيزيائيا لاندفاع الإلكترون بعد إجراء التحويل» 
وبالتالي كيف يمكن لهذا التحويل أن يمثل تناظرا؟ 


(3) نلفت الانتباه بشكل خاصٌ إلى أن عامل الطور العقدي هو بجرّد أسّ مثل م 
حيث 0 عدد حقيقي» ولهذا الأمن طويلة مساوية للواحد أي 02] - 1. وهكذا عندما 
نضرب التابع الموجي للإلكترون بهذا العامل» فهذا يعني إجراءنا للتحويل (1 ,* <1-») ل 
YO, 0‏ 7ت + الذي لا يغيّر من طويلة (سعة) التابع الموجي للإلكترون» وبذلك لا يؤثّر 
على قيم الاحتمال المقاسة. يكمن مفتاح اللاتغيّر المعياري الموضعي في سماحنا للزاوية التي 
تظهر فى عامل الطور أن تصير تابعاً حقيقياً للمكان والزمان © .۴) 0. يمكن لذلك أن 
يغيّر قيمتي الطاقة والاندفاع الظاهريتين في التابع الموجي للإلكترون» إذ يعني هذا أنه لو 
كان إلكتروننا باندفاع ”۶ وطاقة 8 فمن السهل إيجاد تابع 2 ,#) 0 بحيث يؤدي ضربنا 
التابع الموجي بعامل الطور 5,0 إلى أن نحصل على قيمتين جديدتين كيفيتّين نريدها 
للاندفاع ”م وطاقة “5. على سبيل المثال إذا أخذنا الخيار البسيط 286« م - 0 فإننا نجد 
as elf ax-bt) elf kawy) = gilk xw’)‏ امعد الى w= wtby k’ =k+a ca‏ 433 غيّرنا 
بشكل ملموس العدد الموجي والتواتر بطريقة كيفية» وهكذا حول الضربٌ بطور عقدي 
معتمل على المكان والزمان الإلكترونٌ القديم ذا الاندفاع "م وطاقة 8 إلى إلكترونٍ جديد 
بقيمتين مختلفتّين كيفياً للاندفاع '4/ ح 'م وطاقة '«م - *. من الواضح أن هذا لا يمثل 
تناظراً للحالة الأساسية» بل Geb a‏ قد أدّى إلى خلق حالة جديدة بقيمتين ختلفتين 
CELL‏ للملاحظة للاندفاع والطاقة. 
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لكنْ لنفترض الآن أن هناك جسيماً كمومياً آخر في العالّم 
يتفاعل ويتآثر مع إلكتروننا. ولنفرض بالإضافة لذلك أنه عندما نغيّر 
الطول الموجي للإلكترون أو تواترّه» فإننا نخلق في الوقت نفسه 
IE‏ كمومية تحوي أيضاً هذا الجسيم الكمومي الجديد. لهذا الجسيم 
الجديد تابع موجي هو عبارة عن pe‏ في المكان والزمان يتحرّك 
خلاله الإلكترون» وأثناء ذلك يتفاعل هذا الأخيرُ مع الحقل المذكور 
الذي نسميه حقل المعيار. فما هو أثر هذا الحقل الجديد الإضافي؟ 


عندما نتفحص كاشف شركة الأوج للتابع الموجيء فإننا نرى 
عليه مفتاحاً كهربائياً صغيراً يسمح ‏ عندما ننقره - بكشف أثر حقل 
المعيار. نضع ذلك المفتاح بوضعية التشغيل ونراقب من جديد التابع 
الموجي للإلكترون مع طوره المتغيّر. من الوهلة الأولى يبدو لنا أن 
السهم لا يزال يتحرّك بالطريقة العشوائية نفسهاء أي يدور من 12 إلى 
1 ثم يعكس اتجامّه ليتحرّك بعكس عقارب الساعة وبشكل أملس 
فيرجع إلى وضع الرقم 9 ثم يتوقّف ويعود متحركاً باتجاه عقارب 
الساعة نحو وضع الرقم 6 ثم 8 وهكذا. ولكنْ مع النظر بشكلٍ أقرب 
فإننا نلاحظ أن القرص نفسه يدور أيضاً! وهكذا عندما بغر الث 
موضعه من الساعة 2 إلى موقع (وضع) OL cd det‏ القرص نفسه 
يكون قد دار بمقدار خطوتين إلى الوراءء وبالتالي يكون السهم قد 
عاد يشير إلى الرقم 3 على القرص تماما كما كان يفعل سابقاً. كلا 
القرص والمؤشر السهمي الآن هما في وضعَين (موقعّين) مختلفين» 
ومع ذلك تُعطي Sel all‏ من جديد الرقم 3! ومع استمرارنا بمراقبة 
الإلكترون فإننا نرى السهمٌ يتحرّك نحو موقع الساعة 9> ولكن 
القرصٌ يدور أيضاً إلى الأمام بمقدار خمسة أثلام» وبالتالي يعود 
السهم مشيرا إلى الرقم 6 على القرص تماما كما كان يفعل قبل تغيير 
التابع الموجي للإلكترون. عندما ننظر الآن إلى الرقم الفعلي على 
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القرص الدوار الذي يشير إليه السهمء فإننا نرى أنه يتغيّر من 12 إلى 
3 ثم 6 ف 9 ويعود إلى 12 متمّماً دورةً واحدة كاملة خلال ثانية 
واحدة! يبقى تواترُ الإلكترون ؟ ‏ عندما نشمل في اعتباراتنا حقل 
المعيار ‏ نفسّه تماماً كما كان من قبل: 1 دورة في الثانية» وبالتالى 
تظلّ طاقة الإلكترون ا ا اي ااه وال دو 
-E=hf : eb‏ 


نبيّن هذا الأمرّ تخطيطياً في الشكل 25. يمكننا مع تضمين 
جسيم المعيار الجديد HAY‏ على قيمتي الطاقة والاندفاع الواردتين 
الأصليّتينء بالرغم من تلاعبنا بقيمة الطور غير القابلة للملاحظة في 
التابع الموجي للإلكترون. وهكذا يعني لفظ المعيار أن التحديد 
الفعلي للاندفاع الفيزيائي للإلكترون يحتاج إلى وجود حقل معيار 
يسمح بالمعايرة والتدريج. إن التابع الموجي للإلكترون مع حقل 
المعيار هما اللذان يسمحان ‏ سويةً وبشكل حصري - بإنتاج مقدارين 
إجماليين للاندفاع والطاقة بمعنى فيزيائي مقبول أي قابل للملاحظة 
والتقدير. 


لقد تم تصميّم وجود الحقل الجديد المتآثر مع الإلكترون 
ليعوّض عن التغيّر في التابع الموجي لإلكترونناء بحيث يعيد قيمة 
الاندفاع الكلي للإلكترون بعد أن نضمّنه أثرٌ حقل المعيار إلى قيمة 
الاندفاع الأصلية لإلكتروننا الوارد الأصلي”". 


)4( يغيّر هذا التآثر المعياري الجديد الطاقةً TAS‏ للإلكترون من خلال تزويده بطاقةٍ 
كامنة إضافية» وبالتالي تتغيّر الطاقة الكليّة للإلكترون فتصبح: 64 + Olly B= fo‏ 
النسبية الخاصة تخبرنا بأنَ قيمئّي الطاقة والاندفاع - عند إجراء معرّز ما تختلطان وتمتزجان 
معاً (كما يفعل المكان والزمان»» فإنه يتوججب بالتالي أن تُدخْلَ شيئاً جديداً يغيّر من الاندفاع 
بطريقة عائثلة: #ء + ۴م" = ح. يسلك هذان الكائنان الجديدان )6,2( =e (1,7) Us‏ 
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كل هذا في الواقع مفهومٌ شبحي وخيالي؛ RBIS ON‏ شركة 
الأوج للتوابع الموجية غير موجودة في الحقيقة. نؤكد هنا أن حقل 
المعيار ليس مقداراً قابلاً للملاحظة؛ والتابع الموجي للإلكترون ليس 
كذلك بدوره. لقد قمنا بإجراء تحويل غير قابل للملاحظة على كائئين 
غير قابلين للملاحظة! وحتى لو كانت هذه الأشياء قابلة للملاحظة 
بشكل مباشر» فإنّ ما عرضناه يخبرنا بأ معنى الإلكترون - في حد 
ذاته - وهويته لیسا مطلقین» فالإلكترون يكافئ ‏ عبر إجراء تحويل 
معياري ‏ إلكتروناً آخرٌ بطولٍ موجيّ مختلف مع حقل المعيار الذي 
يعيد GUY!‏ الكلي إلى قيمته الأصلية. لقد تم مزج وخلط الإلكترون 
مع حقل المعيار ليكوّنا كينونة واحدةٌ متناظرة ذات معنى. ويبقى 
السؤال عمًا إذا كنا قد قمنا فعلاً بشيءٍ ما على الإطلاق أم US Lil‏ 
نحاول إخفاء الحقيقة عبر بعض اللعب والوسائل الملتوية والخادعة؟ 
ما هو هذا الحقل المعياري الشبحى؟ هل هناك محتوى قابل 
ا وا اا الج ا ر 


إجراء تحويلات لورنتزء وندعو 1 بالكمون السلّمي و4 بالكمون الشعاعي. أمّا الثابت ٠‏ فهو 
عامل ضري يُدعى بالشحنة الكهربائية» وهو يحدّد مدى قوّة شعور الإلكترون بوجود 
الكمونّين السلّمي والشعاعي الجديدّين. الآن عندما نضرب التابع الموجي لإلكتروننا بعامل الطور 
مسيبين بذلك انسحابا لقيم التواتر والشعاع الموجي إلى ob ER gO i‏ 
نستطيع في الوقت نفسه إجراء انسحاب على قيم الكموئين السلمي والشعاعي الجديدين. 
يعني ذلك OT‏ التحويل المعياري الإجمالي يتضمّن إجراءنا ما يأتي: (1) نضرب التابع الموجي 
للإلكترون بالطور: kok = oi ee ws (2)5 cei Prod _, gi0Gsn pitkx-at) _ pifk’x-o'D)‏ 
م + ع وط + ه - ته ماه لكننا (3) نجري انسحاباً للكمون السلّمي مإاظم - 6-0 
و(4) للكمون الشعاعي ۸4/١‏ - .4 + 4 . نجد بعدها أنه عند إجراء جميع هذه التحويلات 
معاء فإنّ قيمةً الطاقة الكلَيّة تبقى ثابتة لا تتغيّر: - م8 - ©ه + هم + وه + ھم = E‏ 
ho + © = E‏ إضافة إلى ذلك يبقى الاندفاع الكل بدوره ثابتاً لا يتغيّر عند إجراء جميع 
تلك التحويلات معا: ,م - يم + علق = .Px = hf + eR, > hk’ + eA, - ha‏ 
get‏ مجمل هذه التحويلات معاً بتحويل معياري موضعي. 
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لل 


نعم هناك هذا الشيء: وعندما خلق التناظرَ المعياري› قال 


(ie) 3‏ 
الله : A > KJ)‏ . 
و الإندفاع الصادر 7 


إلكترون صادر ”72 حقل معيار 
اندفاع بشدة 7-6 
نطبّق هنا 
تحويل المعيار oil‏ 
إلكترون وارد 
اندفاع p‏ 





وي 


الشكل 25: يبقي إجراء تحويل معياري على التابع الموجي للإلكترون - مع وجود 
حقل معيار ‏ الطاقة الكلية والاندفاعً الكلي للمنظومة كما كانا تماماً. يمثل التحويل 
lee of!‏ تناظر. إِنْ التابع الموجي للإلكترون هو دوماً توليفةً تمزج التابعٌ الموجي 
الرياضياتي البحت بحقل المعيار. 


إجرائية الإشعاع الكمومية (الإلكتروديناميك الكمومى) 
تقود نظرية المعيار مع تناظرها المخفي إلى نتائجَ عميقة: إذا 
ما أعطي الإلكترون «رفسة» فيزيائية» أي إذا ما خضع لتسارع ماء 
(#) اقتباس من الكتاب المقدس» «سفر التكوين»: «الإصحاح 41. الآية 3: «وقال 
الله ليكن نورٌ فكان نورٌ؛. 
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Ob‏ الحقل المعياري نفسه يتم إصداره بشكل جسيم كمومي. من 
أجل إبداء ذلك للعيان» لنفترض فعلا أننا أعطينا إلكتروننا الابتدائي 
Us,‏ فيزيائية» فإذا كان اندفاع الإلكترون الابتدائي ص وركلناه إلى 
حالة جديدة باندفاع م فإننا a‏ أيضاً «جسيماً معيارياً» باندفاع -م 
ok‏ لقد غدا حقلٌ المعيار ‏ ذاك الشىء الشبحى الذي كان ملازماً لا 
قبن للالكعوون سايق .- كتانا polis CONIC Be una‏ 
الإلكترون aay dV pols te‏ إشعاغه كجسيم كمومي فيزيائي 
ا إلى الفضاء. في الواقع إن fae‏ المعيار الآن هو موجة 

منتشرةٌ لحقلين» كهربائي ges‏ (قابلِين للقياس) باندفاع 
وطاقة خاصّين به (تماما كما تصوّر ماكسويل الضوء)» ويمكن كشفه 
على بعد كفوتونٍ حقيقي. يبدو إذآً كما لو أن الإلكترون ‏ عند 
خضوعه لتسارع ما قام بخض الحقل المعياريّ الشبحيّ المحيط 
به؛ ومن وجهة نظر مراقب بعيد يكون الإلكترون قد أشعٌ وأصدرَ 
جسيما جديدا يمكن كشفه فيزيائياء وهذا الجسيم الجديد هو ما 
دعوناه بالفوتون (انظر الشكل 26). 


يتصدر الضوء إذاً عن الشحنات المتسارعة. وفى الحقيقة يحدث 
هذا الأمر مراراً في عملياتٍ فيزيائية عديدة مثل بعثرة إلكترون عن 
نواة ذرّيّة أو عن ذرّة أو عن إلكترون آخرء ويمكن مراقبة هذه 
العمليات بسهولة في المخبر. عند الطاقات المنخفضة جداء يصدر 
الضوء بالطريقة التي تشع فيها إلكتروناثُ نار المخيّم فوتونات. تُشِعٌ 
الإلكتروناثُ المتسارعةٌ الأمواجَ المكروية التي تسخن فنجانٌ القهوة 
الموضوعٌ في فرن الأمواج المكروية (الميكروويف)» كما تُشِعٌ 
الأمواجَ التي تنقل أخبارٌَ المساء إلى غرف الجلوس في منازلنا أو 
تجعل الشمسٌ تصدر أشعتها. 
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مخططات فاينمان 

يمكن جعلٌ ديناميك نظريات المعيار مثل الكهرمغناطيسية (أو ‏ 
من وجهة النظر نفسها ‏ أي تفاعلات أخرى ضمن ميكانيك الكمّ) 
أكثرٌ وضوحا بدلالة مخططات فاينمان. ليست هذه المخططات مجزرّد 
صور عن عملية فيزيائية ما فحسب. بل إنها تخبرنا كذلك بكيفية 
داك اک اکر ای اهل حورن ار عا اما 
شريطة أن تكون شذات التفاعلات معروفة وألا تكون كبيرةً جداً. 
يمكننا توضيحٌ كيفية حدوث هذا الأمر مفاهيمياً. لنتناول إجرائية 
نمطية: تبعثر إلكتروئين بعضهما عن بعض بوساطة القوة 
الكهرمغناطيسية. تبيِّن مخططاتٌ فاينمان كيفية حدوث هذه العملية 
على المستوى الكمومي. 

إصدار الفوتون 


إلكترون صادر 


اندفاع ع[ فوتون فيزيائي صادر 


p-k باندفاع‎ 







~ 


يتسارع الإلكترون 


الزمن 


اندفاع 2 إلكترون وارد 


الشكل 26: يتسارع الإلكترون فيتمٌ إشعاع فوتون نحو الفضاء حاملاً طاقةً واندفاعاً 
قابلين للقياس. 
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تم أول مرة اقتراح شكل قانون القوة الكهرمغناطيسية بين 
جسيمين مشحوئين في أواخر القرن الثامن عشر على يد شارل - 
أو g%9 ¢(Charles-Augustin de Coulomb) O5555 92 cdot‏ 422 
إلى حد كبير ولافتٍ للنظر قانونَ نيوتن للثقالة. إن القوةً بين جسيمّين 
مشحوئّين ساكئين تتبع قانونَ قوةٍ مربّعة المقلوب. تكون الطاقة الكامنة 
الناجمة عن القوة الكهرمغناطيسية بين شحتتّين كهربائيتين ساكنتين ,ي 
وو تفصل بينهما مسافة 1 مساويةً ل ۴۸ / م مہ k‏ حیث ”10 × 9,0 = 
ج وحيث الشحنتان مقدّرتان بالكولون. إن الشحنة الكهربائية 
للإلكترون سالبةٌ وتبلغ قيمتها: 

-eletron=-e = - 1,6x10"'? Coulombs (0 4) 55) 


ولكنْ بما أن الجسيماتٍ المشحونةً عموماً تتحرّك بسرعة (غالباً 
بسرعاتِ قريبة من سرعة الضوء)ء فإن فائدة نظرية كولون الساكنة 
محدودةٌ لو حاولنا استخدامها فى وصف الجسيمات المشحونة. 
تسمح لنا نظريةٌ ماكسويل التقليدية (الكلاسيكية) الكاملة بتناول حركة 
الإلكترون في أوضاع تتضمن سرعات قريبةٍ من سرعة الضوءء ولكنها 
تعامل الإلكترونَ كجسيم تقليدي (كلاسيكي) نقطي» بينما تعامل 
الضوءَ كموجة تقليدية (كلاسيكية). ولكننا نعرف أن كلا الإلكترون 
والفوتون هما جسيمان كموميّان يتصرّفان كما لو كانا جسيماً وموجة 
في الوقت نفسه. وهكذا صار من الضروري إيجادُ توصيف كامل 
للتفاعل بين الإلكترونات والفوتونات» وهو التفاعل الذي ريّما يكون 
أهَم التفاعلات الأساسية في جميع مجالات الفيزياء والبيولوجيا 
والكيمياء. بخ تضم ولت التوصيف بشكلٍ صحيح جميعٌ قوانين 
الفيزياء في نظرية واحدة. تُعرف النظريةٌ الحذينة الكمومية Rigel‏ 
بشكلٍ كليّ للإلكترونات المتفاعلة مع الفوتونات باسم 
الإلكتروديناميك الكمومي (كيو إي دي (2)01581. ولقد وجدت هذه 
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النظريةٌ الحلَّ الكاملّ والجميلَ للمسائل المذكورة أعلاه. في الحقيقة 
تُعتبّر ال 95 أكثرَ نظرية تم اختبارها ‏ في دقتها وفي شمولها ‏ في 
كل مجالات الفيزياء وريّما في كل مجالات المعرفة البشرية. 


ee ce Lal glee y QED JI 4b: مسألة صياغة‎ bp 
جوليان شفينغر (12862ط50 101132) وريتشارد ب. فايتمان 20هط816)‎ 
بشگل‎ (Sin-Itiro Tomonaga) EL 5055 وسين - إيتيرو‎ P. Feynman) 
مستقل خلال أواخر الأربعينيات من القرن العشرين» وحازوا بفضل‎ 
dy lis هذا العمل مشتركين على جائزة نوبل عام 1963. تميّزت‎ 
شفينغر بالقوة الرياضياتية العمياء. لقد طوّر شفينغر تقنياتٍ عديدة‎ 
فعَالة ومعقّدة تُشكل اليوم أساسّ مجمل نظريات الحقل الكمومي»‎ 
وحسّنت من فهمنا للنظرية التقليدية (الكلاسيكية) عن الكهرمغناطيسية.‎ 
يعود الفضلٌ في إنجاز القسم الأكبر من تطوير الإشعاع‎ 
الكهرمغناطيسي الضخم الناجم عن آلاتِ ومعدّاتٍ متقدّمة مثل منابع‎ 
الضوء المواقت (السّنكروترون (53265:0508)) إلى عمل شفينغر.‎ 
ضوء السّنكروترون مصادرَ لأشعة غاما شديدةٍ يمكنها أن‎ ae ces 
تسمح بتحليل أمر الاعتمادٍ السريع على الزمن لعملياتٍ دقيقة في‎ 
التفاعلات الكيميائية أو تحليل بنى المعادن وكيانها أو خصائصٌ النوى‎ 
النادرة» بل إنها تعطينا القدرة على تحليل الفيزياء ضمن مفاعل‎ 
اندماجي. كان شفينغر أوّل من قام بحساب بعض الخواص‎ 
الكهرمغناطيسية الدقيقة والحذقة للإلكترون» وحصل على أُوَلٍِ نتيجة‎ 
درامية للتصحيحات الكمومية على الحقل المغناطيسي لإلكترون مدوم‎ 
(وتُدعى بالعزم المغناطيسي غير السويّ).‎ 
تبتّى فاينمان من جهة أخرى مقاربةً لمسألة ال ۴5 أكثر توافقاً‎ 
مع الحدس» وابتكر طريقة جديدة تماما من أجل حساب آثار ونتائج‎ 
التفاعلات الكمومية» وهي التي غدت التقنية الأكثر إيضاحاً من بين‎ 


444 


التقنيات المستخدمة عملياً في جميع مجالات الفيزياء اليوم. تُمقّل هنا 
وبشكلي بياني حي العمليةً الفيزيائية من خلال استخدام مخططات 
فاينمان التي تمئل أيضاً الحساباتٍ الكموميةً الواجبّ إجراؤها؛ هذا 

مع العلم اننا نستطيع Lago‏ تمثيل العملية من خلال هذه المخططات 
لوك لت ع سا Ls EE‏ 
الدراسات العليا في جامعة كورنيل (0012611) - حيث طور فاينمان 
ھی کی کر Peele‏ 
مخططات فاینمان) . 


لنأخذ إلكترونّين يتصادمان فيتبعثر كل منهما عن الآخر بسبب 
القوة الكهرمغناطيسية. نمكثّل هذه العملية بمخطط لفاينمان فى الشكل 
7 تكمن الفكرةٌ الرئيسة هنا بأنْ إجرائية التبعثر الكمومي تتحدّد 
بواسطة شىء يُدعى مصفوفة - 1 (مصفوفة CSS‏ حيث يمكننا 
7۶ . ترتبط مصفوفة ‏ 7 مباشرةً بالطاقة الكامنة الكلَّيّة لزوج 
الإلكتروئين عندما يبلغان نقطة الاقتراب الأعظمى» تماما كما فى 
الصيغة التى كتبناها أعلاه عن الحالة الموافقة لذلك فى النظرية 
التقليدية (الكلاسيكية). 


فى الحقيقة يُعيد مخطط فاينمان الأكثر بساطةً اكتشاف النتيجة 
الف ال الك ادكه لك عر كرو الال فن 
ساكتين فعلياً أو متحرّكٌين بسرعةٍ ضئيلةٍ جداً. وبشكل أعم يعامل هذا 
oly UY bbs‏ والفوتونات على أَنْها جسيماتٌ كمومية في 
خالة رة ما ويمكن شرح كيفية عمله: ب «بطريقة تقرضبية ب كما 
يأتي : يُصدر الإلكترون الأول فوتوناً بما يوافق اللاتغيّرَ المعياري عند 
تسارع الإلكترون أو ارتداده إلى الوراء. يتمقل إصدارٌ الفوتون Sele‏ 
sla,‏ ا ااا هي مر ا ر ارو 
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الصادر نحو الإلكترون الآخرء ويتمئّل ذلك بالعامل ۸/۸. يقوم 
الإلكترون الثاني بعدها بامتصاص الفوتون» ويتمثّل ذلك بعامل رأس 
إصدار (زاوية إصدار) «ه. يوضع كل هذه الحدود مع بعضها البعض 
تكون قيمة مصفوفة - 1 الإجمالية في هذه الإجرائية هي : / 6) « .4 
R) x qo = ka qo |R‏ 6 أي نتيجة ous‏ نفسها عن SLASH ALA‏ 
نقول )4 )5 كمون كولون - وبالتالي القوة الكهرمغناطيسية ‏ ينجم عن 
«تبادل» لفوتونٍ بين الإلكتروتين. 

ِنَ هذا مثالٌ مبسّط على وجه الإجمال فادح لكيفية عمل 
مخططات فاينمان من الناحية الفعلية. نستطيع مع ذلك باستخدام 
كامل أدوات مخططات فاينمان أن نقوم بحساب معذّل تبعثر حزمتّين 
إلكترونيتين تصطدمان بعضهما tat oe‏ ويستطيع الفيزيائي التجريبي 
عندها مقارنة نتيجة حسابات المخططات مع النتائج المُقاسة في 
المخبر. وها نحن عند النقطة الحاسمة فى هذا الأمر! يوجد تطابق 
ممتاز بين الحساباتُ النظرية وبين النتائج التجريبية. ورغم أنتا بالتأكيد 
وضعنا جانباً جميع التفاصيل التقنية هنا كتدويم (سبين) الإلكترون 
مثلآء فإننا نرجو أن يتم قبول صحة الجملة التي سنقولها الآن هنا 
وأن يتم منحها الثقة التي تستحقها: إن المخططات تعمل جيدا. 

كما رأينا سابقاً. عندما نضع النسبية الخاصة مع ميكانيك الكمّ 
Cag‏ فإنهما يتنبآن بوجود المادة المضادة. لقد أنجز بول ديراك هذا 
الاكتشاف النظري الرائع عندما قام بحل مسألة الطاقة السالبة 
للإلكترونات في النسبية. ولاحظ كارل أندرسون البوزيترونَ - الجسيم 
المضاد للإلكترون ‏ بعد ذلك ببضع سنين. مع ذلك قام فاينمان 
بإعادة تفسير للمادة المضادة بدلالة اللغة الجديدة لمخططاتهء وأعطانا 
tab‏ بديلة لافة لظ لراك ما ته المادة الشادة قا 
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الزمن 


الشكل 27: خطط فايئمان الذي يصف تبعثر إلكترون - إلكترون. تنشأ القوة بين 
الإلكترونّين المسؤولة عن تفاعلهما من تبادل فوتونٍ في ما بينهما. كما وصفنا سابقاً 
يتم إصدارٌ الفوتون من الإلكترون ‏ عندما يتسارع هذا الأخير - بشكل يقتضيه 
التناظر المعياري لتآثر الفوتون مع الإلكترون. : 


من أجل رؤية ذلك لنتأمل الشكل 28. إنه يبيّن ما يمكن وصفه 
بعملية bi]‏ لإلكترون وبوزيترون تُحولهما إلى فوتون يخلق بدوره 
لاحقاً كواركاً علوياً وكواركاً علوياً مضاداً. يمكن حدوث هذه العملية 
في مصادم إلكترونيّ ذي طاقة عالية» وتحدث في هله الأيام عمليةٌ 
مشابهة له في تيفاترون الفيرميلاب حيث يكون الجسيمان الابتدائيان 
کوارکاً كار مضاداً. 


هناك مع ذلك وجهةٌ نظر أخرى نرى فيها الإلكترون بطاقته 
الموجبة مقترباً فى الزمان والمكان من الحادثة التى يصدر فيها 
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الفوتون ذو الطاقة الكبيرة. عند حدوث هذا الأمر يتسارع الإلكترون 
بشكل كبير لدرجة تكفي لأن تصبح طاقته في الحقيقة سالبة ولأن 
يقلب وُجْهِتِهِ فيبدأ رحلةً تراجعية إلى الخلف في الزمن! في الواقع 
تخيّل فاينمان المادة المضادة بالطريقة الآتية: المادة المضادّة هى ماده 
بطافة سالبة تدك تو الوراء في [Sry Lyell‏ مشانه» يصطدم 
الفوتون الصادر مع كوارك علوي بطاقة سالبة آتِ من المستقبل» 
فيكتسبُ الأخير طاقةً موجبةً ويتسارع» وهكذا يبرز الكوارك العلوي 
عائداً إلى المستقبل كجسيم fhe Mar ye Bile,‏ كل هذا إعادة جذريةً 
لتفسير فكرة ديراك عن المادة المضادة كثقوب في بحر الفراغ ذي 
الطاقة السالبة. 


إن وجهة نظر فاينمان هذه تبيّن بشكل جليّ سببّ الحاجة إلى 
المادة المضاذة» حيث إنها تضمن عدم gl Hag‏ شيءٍ بسرعة أكبر 
من سرعة الضوء في العالّم الكمومي المُرْوّد بالنسبية الخاصة. إذ إننا 
لو أغفلنا إدراجَ الإلكترونات ذات الطاقة السالبة المتحرّكة بشكل 
تراجعى إلى الوراء فى الزمن (أي الإلكترونات المضادة)» لوجدنا Of‏ 
الإشارات كو أن ر قا ك فة اى ار الفا 
ولكان مستطاعاً - من حيث المبدأ - لإصدار موجة ا اللحظة 
aes gy of t=0‏ بنفس تلك اللحظة في النجم البعيد ألفا 
Sal ley) (Alpha Centauri) “ssl‏ مرفوضٌ لا يمكن دعمه 
والدفاع عنه تجريبياً). لكن عندما نأخذ بعين الاعتبار الموجاتٍ SIS‏ 
الطاقة السالبة التي تتحرك إلى الوراء في الزمن» فإننا نجد أنها 
تحذف وتُبطل تماماً الإشارةً التي كانت ستتحرّك بشكل أسرع من 


(#) نجمةٌ ثلاثية في تمع سنتاورس (505ل068181)» يُعَدَ أوهئُها بريقاً (سنتاوري القريب 


«(Proxima Centauri)‏ أقربت نجم إلى الشمس» وهو يبعد عنها تقريباً 2 سنة ضوئية. 
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الضوء. ولو كان للجسيمات خصائصٌ مختلفة ‏ ولو قليلاً - عن 
خصائص مضاتاتها (كأن تكون قيم الكتل أوالشحنات أو التدويمات 
(السبينات) مختلفة قليلاً)» لما كان الحذفٌ والإبطال السابقان 
مضبوطين تماماً» pel Spas ELLA] cue ly‏ من الضوءء 
وبالتالي لانتفت صلاحيةٌ ia AY, CPT J) bis‏ التناظر ! 


ارك علوى 
كوارك Sas pyle‏ ال 


الزمن 


3 / \ 020 


الشكل 28: يُصدر الإلكترون الوارد ذو الطاقة الموجبة (المادة) فوتوناً ويقلب اتجاهه 
ليصير متجهاً إلى الوراء في الزمن مع طاقةٍ سالبة. نلاحظ هذه الحادثة كحالة 
اصطدام بين إلكترون وإلكترون مضا يفني بعضهما Lay‏ ليتحوّلا إلى فوتون. 
يصطدم هذا الفوتون مع كوارك علوي ذي طاقةٍ سالبة أتٍ من المستقبل (كوارك 
علوي مضاة) ليُنتجا كواركاً علوياً بطاقة موجبة يعود أدراجه متججهاً نحو المستقبل. 
نلاحظ التآثر الإجمالي كحادثة اصطدام بين إلكترون وبوزيترون ينجم عنها كوارك 
علوي وكوارك علوي مضا يمتلك كلاهما طاقةٌ موجبة. 
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تكمن القوةٌ الحقيقية لمخططات فاينمان في أننا نستطيع بواسطتها 
حسابٌ العمليات والإجرائيات الفيزيائية فى النظريات الكمومية النسبوية 
وبدرجة عالية من الدقة. ينجم هذا عمًا نسمّيه بالتصحيحات الكمومية 
أو ما يُدعى بالإجرائيات من المراتب الأعلى. نبيّن في الشكل 29 
التصحيحات الكمومية من المرتبة الثانية على مسألة تبعثر إلكتروئين عن 
بعضهما البعض. تشمل هذه التصحيحات مجموعة من ٠‏ المخططات 
التي يجب حسابُ كل منها بالتفصيل ثم Lee pram‏ جره 
إلى نتيجة المخطط السابق فى الشكل 27ء فنحصل على النتيجة ASN‏ 
,26 ی ی کا ا 
الكمومية عن الطاقة الكامنة بين إلكتروئّين» وهي تعبّر عن عملية 
التبعثر وتصفها). يعطينا هذا كله قيمةً مصفوفة ‏ 7 بدقةٍ من مرتبة /1 
0 . ونستطيع بعدها الانتقال إلى المرتبة الثالئة من التصحيحات 
الكمومية الأعلى ومحاولة الحصول على نتائجَ سوا أكثر مع التجربة. 
لا بأس من التنويه إلى أنّ حساباتٍ المرتبة الثالثة تعتبّر فائقة التعقيد 
ومُتعبةَ جداً للفيزيائيين النظريين» بحيث لا يحاول حسابها إلآ الشجعان 
والأكثر نشاطاً بينهم. 

مع كل مرتبةٍ تالية في تعقيد مخططات فاينمان نحصل على 
مزيد من إصدارات الفوتونات» ونعنى بذلك مزيدا من الإلكترونات 
المصدرة أو الممتصّة للات وا خطوط الانتشار 
للإلكترونات والفوتونات. يتحكم عددُ رؤوس (زوايا) المخطط 
بمقياس الكبر والقد - أي «رتبة البظم - لأيّ تصحيح معطى على 
الإجرائية الأساسية. يُساهم كل رأس pele Gols)‏ ضَربيَ لشحنة 
الإلكترون ol la 35 ce‏ أي مخطط للتبعثر له على الأقل رأسان» 
لذا تتوالى حدود متسلسلة الحساب بقوى متزايدة لر س = ». 
Lie gi‏ هذه التجميعة الخاصّة من الثوابت الأساسية في الفيزياء بأنها 
«عدد لا بُعْدَ له»» فجميعُ الواحدات الفيزيائية (الأمتار» الثواني» 
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الكيلوغرامات) تحذف بعضها بعضاً فيها فلا يتبقّى إلا عددٌ رياضياتيٌ 
بحت قيمته 137/ 1. وهكذا ST Lary‏ قيمة هذا ارو خا 
صغيرة» GIO‏ مجموعة إضافية من مخططات فاينمان سوف تحسّن 
من دقة حساب مصفوفة - ۲ بعامل يقارب ال 1/100 لا غير. لقد تم 
حساب مخططات فاینمان sal ot‏ (الحلقات) من المرتية الثالثة» 
JI ge Geel By‏ 0818 تجريبياً بدقة جزءٍ واحد من أصل 1210 
جزءء وكان التوافقٌ ممتازاً. لا توجد نظريةٌ أخرى في الفيزياء تم 
اختبارها لهذه الدرجة من الدقة. 

نرى في الإجرائيات من المرتبة الثانية للشكل 29 ظهورَ ما 
يُعرّف ب «مخططات العُرى». يحتوي المخطط الأول على عروة تمئّل 
جسيماً وجسيماً مضاداً تمّ خلقهما في الوقت نفسه ثم عادا وقاما 
بإفناء بعضهما بعضاً. ويتضمّن هذا المخطط جرياناً عروياً لاندفاع 
الجسيم وطاقته. يجب أن نجمعَ في هذه الحالة كل الاندفاعات 
والطاقات التي يمكن حدوثها في og yal‏ شريطة solide eli‏ الاندفاع 
والطاقة الواردين مساويّين لمقدارّيهما الصادرين. تقدم لنا عرى 
فاينمان مسألة جديدة أقضّت مضاجمٌ الفيزيائيين بأشكالٍ متنوّعة 
ولسنين عديدة» وهي تتمئّل ‏ بشكل مبسّط ‏ في أنه عندما نحسب 
المجاميعَ العُروية لبعض مخططات العُرى فإننا نحصل على نتيجةٍ 
لانهائية! يبدو أن العمليات التي نقوم بحسابها تصبح بلا معنى» 
وبالتالي يظهر أن النظرية بدأت بالتحطم والاحتراق. 

رغم ذلك فإنه مع ازدياد قيم الاندفاعات في الغعرى تشغل 
العروة فيزيائياً حجماً في المكان والزمان أصغر فأصغر؛ بسبب 
العلاقة الكمومية العكسية بين الطول الموجي (الحجم) والاندفاع. 
وهكذا نستطيع في الحقيقة - جمع م الاندفاعات في العغرى لغاية مقياس 
اندفاع عالٍ ‏ أو بشكل مكافئ لغاية مقياس مسافة صغير ‏ نظل على 
ثقةٍ ببنية نظريّتنا مادمنا لم نتجاوزه. أمّا من أجل SUL‏ واندفاعاتٍ 
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أكبر فستدخلٌ حساباتنا ارتياباتٌ أكثر فأكثرء لأننا نقوم بسبرٍ قوى 
على مسافاتٍ أصغر فأصغر. من الممكن عند هذه المقاييس أن توجّد 
FI gil‏ جديدة ومختلفة من الظواهر لم نأخذها بعين الاعتبار. 

تُخبرنا مخططاتٌ العُرى في الحقيقة ‏ إذا ما تمّ تفسيرها جيّداً ‏ 
عن كيفية دراسة واختبار الفيزياء عند مقاييس مسافاتٍ مختلفة. كما 
لو كان لدينا مجهرٌ نظريّ مع قوّة تكبير قابلة للتغيير. إذا ما قمنا 
بقياس كتلة الإلكترون وشحتته الكهربائية عند مقياس مسافة معروف» 
فإنه يمكننا التنبّرٌ الصحيح بقيمتّيهما عند طاقاتٍ أعلى أو عند مسافاتٍ 
أصغر. ستكون لنظريتنا القدرةٌ الكاملة على التنبّؤ بجميع القياسات 
التجريبية لغاية حدّ أعلى من مقاييس الطاقة أو حد أدنى من مقاييس 
المسافة. علينا عند هذه الحدود أن نتحوّل إلى نظرية جديدة (قد 
تكون نظرية الأوتار)» وسنحتاج هنا إلى مجهر أكبر بكثير - أي إلى 
مسرّع جسيمات ذي طاقات أعلى ‏ من أجل اختبار التنبّؤات النظرية 


(HY 
{oe سو‎ 
MA Wl 


الشكل 29: مخططات فاينمان التي تمل المرتبة الأولى من التصحيحات الكمومية على 
نتيجة الشكل 27. 
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نحو توحيد جميع القوى في الطبيعة 


بدأ العصرٌ الحديث لنظريات المعيار مع ورقة علمية لافتة للنظر 
cs‏ تشن نينغ يانغ Ning Yang)‏ معط0) وروبرت ميلز (31115 6)رءمه8) 
عام 1954. سأل مولّفا هذه الورقة السؤالَ المباشر التالي: «ماذا يحدث 
لو استبدلنا بالتناظر المعياري للإلكترون تناظراً آخر؟» إن التناظرَ 
المعياري للإلكترون هو عبارة عن دوران قرص الطور في كاشف شركة 
الأوج؛ أي إنه تناظر الدائرة المُسمَّى (1)1 لا غير. وجه يانغ وميلز 
اهتمامّهما على التناظر التالى فى متتالية التعقيد التناظري (2517)2 وهو 
تناظر الكرة فى ثلاثة أبعاد oe‏ (أو تناظر الدائرة فى بعدّين عقديّين 
الذي يكافئ sbus‏ الكرة الطبيعية فى ثلاثة أبعاد و للمكان؛ انظر 
الملحق). يُثبت فى ses ag:‏ أن هذا التناظر يقود إلى شكل 
للإلكتروديناميك أكثرٌ عموميةٌ» ندعوه بنظرية يانغ - ميلز. د (@50 
BW‏ جقرل معيارية (وبالغالن ثلاثة كائنات شبيهة بالفوتون)» ولكن 
اة اا ف مح Ee Yeas‏ يهان 
الإلكتروديناميك حيث لا يحمل الفوتون شحنة كهربائية). علاوةٌ على 
ذلك يصلح بناءٌ يانغ ‏ ميلز النظريّ على أي تناظر› ويغدو التناظدٌ )3( 
قطعةٌ وجزءاً من البنية الأساسية للنظرية الكمومية للحقول. لكنْ لم 
يعرف عالّم الفيزياء حينئذٍ OI‏ بابَ توحيد جميع القوى في الطبيعة 
ضمن نظرية واحدة رئيسة قد فيح على مصراعيه. 

نعرف الآن أنْ جميع القوى المعروفة في الطبيعة مبنيةٌ على 
نظرياتٍ تناظر معياريٌ (Glee) Grey‏ يمثل هذا الأمر خطوةٌ هامّة 
نحو توصي موحد لكل شيء في الفيزياء. لاتزال مع ذلك أربع بنى 
- أو طرز - مختلفة من اللاتغيّر المعياري موجودةً في الطبيعة. تحتوي 
نظرية إينشتاين فى الثقالة على اللاتغيّر (الصمود) المتعلق بمنظومة 
eel ge og OLS‏ اس ما ان 
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منظومة الإحداثيات التي نستعملها ولا كيفيةٌ اختيارنا لحركتنا - سواءٌ 
أكانت بشكلٍ عطالي أم لا ضمن المكان والزمان. يقودنا ذلك إلى 
“ua re‏ على أنها انحناءٌ وإعطاءُ شكلٍ جديد لهندسة الزمكان 
يتحكم بهما وجود الطاقة والاندفاع stalls‏ يجب على الجسيمات 
عندها أن Ss‏ وتمتص غرافيتونات هي عل معيارية أي (os‏ - 
للثقالة. ويتم م استردادٌ النظرية النيوتنية للثقالة - لكن فقط كتقريب - عند 
الطاقات المنخفضة (كأن تكون المنظومات بطيئةً الحركة. ولا تمتلك 
مقداراً كبيراً جداً من المادة). 

يرتكز وصفٌ القوى المتبقّية غير الثقالية في الطبيعة على 
نظريات يانغ - ميلز فعلاً. لقد رأينا كيف يتم عمل الإلكتروديناميك» 
Us,‏ قد قابلنا كذلك القوى الضعيفة سابقأ عند انفجارات النجوم 
الجبابرة» وسنرى أنها توصّف أيضاً عبر تناظرات Biles‏ تقلبُ هذه 
التناظرات المعيارية الضعيفة في الواقع هوية نوع من الجسيمات 
(كالإلكترون) لتحوّلها إلى نوع آخر (مثل النتريئو). لقد تم توحيدٌُ 
القوى الضعيفة مع القوى الكهرمغناطيسيةء وهذه القوى أيضاً مرتبطة 
Sr‏ وثيق مع أصل الكتلة لجميع الجسيمات الأولية الموجودة فى 
الطبيعة. 

أمَا القوى الشديدة فبفضلها تتماسك النواةٌ الذرّية ضمن الذْرّةء 
وسنرى أنها تتضمّن تفاعلاتٍ حقولٍ معيارية ليانغ - ميلزء وذلك بين 
الجسيمات المسماة بالكواركات. وكما يجلب الإلكتروديناميك التابح 
الموجيّ للإلكترون ويجعله في تماسٌ جوهري مع الفوتونء OW‏ 
القوى الضعيفة والشديدة مَحيكةٌ بشكلٍ دقيق وأساسي ضمن الأنماط 
والعتتات القضياتة “UN Slee‏ وخصائصها. في الحقيقة يغدو 
التمييزٌ الفاصلٌ بين «الجسيم الأوليّ» و«القوّة» أمرأ اصطناعياً - نوعاً 
ما في الفيزياء المعاصرة. ولكن ما هو الجسيم الأوليّ؟ علينا أن 
نتحوّل باهتمامنا الآن إلى هذا السؤال. 
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(hed)‏ الثاني عشر 
الكواركات واللبتونات 


من أمر بذلك؟ 
إ. !. راي 88601 .1.1) عند إخباره باكتشاف الميون 


توصل الناس خلال القرون العديدة السابقة إلى الاعتقاد 
والإيمان بوجود الذرّات اعتماداً على الإثباتات المُفْحمة الآتية من 
علم الكيمياء. ت التفكير بالذرّات على أنها «العناصر الأساسية» التي 
لا تغيّر من خصائصها خلال التفاعلات الكيميائية؛ فالمشتغلون 
بالكيمياء القديمة (العطارون) لم ينجحوا أبداً في تحويل عنصر 
الرصاص (50) إلى عنصر الذهب (1ة). ما استطاعوه ‏ من خلال 
محاولاتهم اللامتناهية في عددها لتحقيق ذلك كان مجرّد إعادة 
ترتيب للعناصر ضمن المواد المتنوّعة» فتكدّست لديهم بفعل ذلك 
قاعدةٌ بيانات ضخمة شكلت الأساسٌ لعلم الكيمياء. 

نجد المادةً ‏ عند المرحلة الأولى من فحصها بهدف معرفة 
مكوّناتها ‏ موْلْقَةَ من جزيئات. وهي تجمّعات كبيرة أو صغيرة من 
الذرّات. إن «العناصرَ الأساسية» في هذه المرحلة مرادفةٌ بشکل رئيس 
ل «الذرّات». على سبيل المثال» ملح الطعام هو جزيء ull,‏ من 
ذرّة الصوديوم (عنصر) وذرّة الكلور (عنصر)؛ Lal‏ جزيء الماء فيتأئف 
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من ذرَتّي هيدروجين وذرّة أوكسيجين؛ ويحتوي جزيء الميتان على 
أربع ذرَات هيدروجين مع ذرّة کربون واحدة» وهكذا دواليك. يكون 
الملح والماء والميتان إذاً بشكل جزيئات يمكن تحطيمها كيميائياً من 
حيث المبدأ - بفرض بذل الجهد الكافى فى مخبر العطار ‏ إلى ذرّاتها 
المكوّنة؛ ولكن هنا تكون الكيمياء قد وصلت إلى النهاية. يشكل 
الصوديوم والكلور والهيدروجين والأوكسيجين والكربون وغيرها من 
الذرات الجسيماتٍ الأساسية في الكيمياء» وهي غير قابلة للتحطيم 
والتجزئة أكثر من ذلك إلا من خلال إجرائيات تتضمّن طاقاتٍ عالية 
أكبر بكثير مما تستطيع تأمينه مخابر كيميائية. 


صُئَفت العناصر في منتصف القرن التاسع عشر تبعاً لخواصّها 
الكيميائية من قبل دميتري |إ. «(Dmitry I. Mendeleyev) Vaan‏ 
وقاد ذلك إلى الجدول الدوري للعناصر المألوف والمعلّق 
على جدار قاعة صف الكيمياء فى أيّ مدرسة ثانوية. تمثل 
الأعمدةٌ في الجدول العناصرٌ ذات الخصائص الكيميائية المتشابهة» 
ويُعتبر الجدول «دوريا» من حيث إنه يكرّر نفسّه في نمط معيّن 
أعتبر لغزاً بالنسبة إلى علماء القرن التاسع عشرء فاحتجنا إلى أن 
ننتظرَ ابتكار النظرية الكمومية من أجل إيضاحه وتفسيره. عد 
الجدول الدوري مع ذلك خلاصةً شاملة مئّلت الذروة بالنسبة إلى 
مئات الستين من العطارة والكيمياء القديمة والعلوم. حيث إنه 
اختزل الجزيئات اللامتناهية واقعياً فى عددها إلى حوالى مئة >35 
أساسية موجودة في الطبيعة (كثيرٌ من العناصر الأثقل لم يتم 
اصطناعه Ld ye yy‏ وهذه العناصر لا Les‏ إلا فترة قصيرةً عدا 
وتذلك الا ها عادة مدن فى الجداول المعلفة عد 
جدران قاعات الصفوف في منارسنا الثانوية القديمة). مثّل 
الجدول الدوري نمطا أو Ste‏ من التعقيد فى خصائص الذرّات 
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وشكلهاء ودعا لفكرة امتلاك الذرّات نفسها بنية داخلية ووجوب 
وجود طبقات أعمق من مادة دون 455 3 


gall by‏ التفصيلي للذرّة بعد مندلييف بحوالي خمسين سنة 
مع اكتشاف طومسون (750200508) للإلكترون واكتشاف رذرفورد 
للنواة ثم مع نظرية بوهر البدائية عن المدارات الإلكترونية التي 
اعتمد فيها على ميكانيك الكمّ حديث الولادة حينئذ. إن الذرّات 
موْلَفَةَ في الواقع من كائناتٍ أصغرء وهكذا اجتزنا طريقاً امتذ من 
مندلييف إلى بوهر (وبالتالى من الجزيئات إلى الذرّات)» لنرى فى 
فاته اتو ايا داخ ل و اك أزلتة مها و الا 
والإلكترونات ومن ثم البروتونات والنترونات داخل النواة. بدا الأمر 
كما لو أن متتالية من الدمى الروسية”* كانت موجودةً في الداخل 
وتمّ فتحهاء حيث كانت الأخيرة منها دوماً تبيّن وجود دميةٍ روسيّة 
أخرى بداخلها. أين سننتهي؟ من الممكن أن تكون هذه الأشياء 
التى وجدناها داخل الذرّة تمئّل آخر الدمى الروسية وأصغرها. لقد 
ا الأدوات اللازمة من أجل تفتيت وتشريح المادة إلى 
أقسامها الأكثر أساسيةء وهذه الأدوات هى النسبية الخاصة 
وميكانيك الكمّ. وهكذا بدأ عصر علم و اا الأوليةء 
وهو أكثر المجالات العلمية عمقاً وأساسية. 


(1) نأسف ‏ بسبب ضيق المكان ‏ لعدم تمكئنا من مناقشة الجدول الدوري بالتفصيل. 
يمكن إيجاد eo‏ عديدة عنه في الإنترنت« مJû‏ : ڼa «A Periodic Table of the Elements‏ 
Los Alamos National Laboratory,» www.pearl 1.lanl.gov.‏ 
(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 14 حزيران/ يونيو 2004( تحتوي الجداول الحديثة على عناصر 
لا تتوفر بشكل طبيعي بل تمّ تركيبها حديثاً» وذلك لغاية العدد الذرّي 118. 
: #) مجموعةٌ من دمى خشبية مجوّفة ومطليةٌ» تكون ذات أحجام مختلفة صُمُمت بحيث 
يمكن وضعها جميعاً داخل بعضها البعض. 
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ما داخل الذرة عند منتصف القرن العشرين 


توصل العلماء في أوائل القرن ال إلى إدراك أن الذرّة 
مشابهدٌ لمنظومة شمسية (انظر الشكل 2)30 ذ ففي المركز يقع ما يشابه 
الشمس: نواة الذرة. إن النواة بدورها كائن مركب فهي تحتوي على 
بروتونات ونترونات. يتم تعريف أي ade GIS pare‏ البروتونات 
داخل نواته (وهذا يكافئ شحنة النواة الكهربائية)» فعلى سبيل المثال 
تحتوي نواة الهيدروجين على بروتون وحيد» بينما تحتوي نواة 853 
الكربون دوما على ستة بروتونات. بالإضافة إلى البروتونات نجد في 
al gil‏ جات ما راا زع مدر cig silly Wage‏ 
ويمكن لعددها فى نواة الذرّة أن يتغيّر من أجل عددٍ بروتوناتٍ ثابت. 
Ne ids OSGI eee ike,‏ رو رات و کات 
بينما وي نواة الكربون ‏ 13 على ستة بروتونات وسبعة نترونات 
وهكذا. تُدعى نوى الكربون المختلفة هذه التي تحتوي كلها على ستة 
بروتونات مع أعدادٍ متباينة من النترونات بنظائر الكربون. 


يتحقّق تماسك نواة الذرّة بفضل قوةٍ شديدةٍ جداً» تُدعى في 
الواقع Gab,‏ لايد أن كوك ا muds‏ ر 
البروتونات ذات شحنة كهربائية موجبة» وبالتالي يتنافر بعضها مع 
بعض كهربائياً. لولا وجود هذه القوة فائقة الشدة التي تعؤّؤض عن 
التنافر الكهربائي بين البروتونات فتقيّدها وتسبّب تلاحمها بعضها مع 
بعض ومع افونت داخل النواة المتراصّة» لتطايرت هذه الأخيرة 
وتخطمت إل افلا Ol sts‏ القوة الشديدة تاحمة عن 
جسيماتٍ أخرى سُمْيت البّيونات (أو ميزونات ال ۵)» وهي تشب 
ae aa‏ ذه ا لقن Ne cols a UE alg ayes Sli‏ 
فور تات جات الود ال تحن ار الكهربانية من SIS‏ 
وثبها وقفزها بين الجسيمات المشحونة كهربائياً في مخططٍ لفاينمان). 
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Sy‏ نواة الذرّة هى فعلاً كثيفةٌ ومتراصّة بشكل كبير» فمقاسّها نموذجياً 
هو من رتبة )105( متر. وتتركز كتلة gi‏ ذرّة بنسبة 99,95 فى المئة 


داخل النواة. 


ما يحوم داخل الذرة حول النواة على مسافاتٍ كبيرةٍ نسبياً 
(بالمقارنة مع مقاس النواة) ‏ أي ما يشبه الكواكب التي تدور حول 
الشمس - هو الإلكترونات. يبلغ قياس مدارات الإلكترونات نموذجيا 
حوالي (109) مترء ويتمٌ ربط وتقييد الإلكترونات إلى الذرّة من 
خلال القوى الكهربائية عبر الجذب الكهربائي لشحناتها الكهربائية 
ی ا 
حالتها الطبيعية المعتدلة كهربائيا يكون عدد الإلكترونات مساويا لعدد 
البروتونات. لا تخضع الإلكترونات إلى القوى الشديدة» وتتحكم 
قوانين ميكانيك الكمّ بحركتها فتشكل مداراثها DASE‏ ضبابية. 


يقود التشارك بحركةٍ مدارية لإلكترون خارجي ‏ أي «القفز جيئة 
ھا و ای ید ای کی رط ارات ها pe‏ 
بعض لتشكيل الجزيئات. إِنْ تفاصيل هذه القوى معقَّدَةٌ cle legs‏ 
وهناك تنوَعٌ كبير للتشكيلات الذرّية ‏ وبالتالي للجزئيات - الممكن 
تحقيقها. يقود هذا التعقيد المتزايد - مع عودتنا في رحلتنا لنتجه 
صعوداً ونصل سلسلةً الجزيئات ‏ إلى الغنى والوفرة في العالّم الذي 
نعيش فيه» تماما كحال الانطلاق من صندوق دهانات زيتية للوصول 
إلى تنويعة هائلة من التحف الرائعة والأعمال الفنية المميّزة التى 
نجدها في متاحف الفنون في العالّم. وهكذا يتم cee‏ د الو 
الهائلة لمجموعة الظواهر الكيميائية بدلالة الحركة الكمومية 
للإلكترونات مع تفاعلاتها الكهرمغناطيسية الناجمة عن التبادل 
الميكانيكي الكمومي للفوتونات في ما بينها (وهو أمر ناجم عن 
اعتبارات تناظر المعيار). 
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في الحقيقة إن أول الدروس العميقة للقرن العشرين - والتي 
رأيناها فى الفصل السابق في أثناء مناقشتنا لمخططات فاينمان - هو 
ol‏ مفهومي «القوة» و«الجسيم» يمتزجان معاً ليكوّنا كياناً مشتركاً 
a ae‏ عن تبادل الحسيمات (مثل on 1 es‏ 
بشكل pa‏ نمط 56 ‘eam‏ الذي نراه في موسيقى باخ 
ويشكل هذا التبادل ببراعة وحذق البنيةً التحتية لما يظهر لنا كمقطوعة 
موسيقية رائعة وضخمة ألا وهي الطبيعة. 


كخلاصة للوضع القائم آنذاك نقول إن جميعٌ الجسيمات 
المكوّنة لنواة الذرّة والمعروفة ‏ عند أوائل القرن العشرين ولغاية 
منتصفه ‏ وهي البروتونات والنترونات والبّيونات» كان يُظَنْ بأنها 
جسيمات نقطية وأوَليّة. gl Gad‏ نظرياً بوجود البّيونات من قبل 
Yukawa) Isls (Sots‏ عام 5 معتمداً على الخواص 
المعروفة لنواة الذرة» ولاقتضاء النظرية المعاصرة حينئذٍ جسيماً 
جديداً يمكنه القفز جيئة وذهاباً بين البروتونات والنترونات مما يسمح 
بتفسير القوى الشديدة. وبشكل مفاجئ وحتى بالصدفة تم اكتشافٌ 
جسیم جديد سمي بالميون عام 1937 خلال الملاحظات والمراقبات 
الفلكية عن الأشعة الكونيةء ووؤجد أن كتلته مساوية تقريباً لقيمة كتلة 
Bs Lge Lect Opt‏ سبي هذ في باد IsList = pV‏ 
وتشويشاء لأنه تم الظنّ أولاً أن الميون هو البيون» ولكنّ الميون لم 
يتفاعل بقوة مع البروتونات والنترونات» وبالتالي كان مستحيلا أن 
يكون رسولَ ووكيل القوة الشديدة الذي تنبّأ به يوكاوا. في الحقيقة 
اوا ال ی ee‏ كربونية هن الإلكترون 01 غير همع 
كون الميون أثقل بمئتّي مرّة من الإلكترون (وكونه يتحلل ويتفكك 
خلال فترة قصيرة من رتبة الجزء من مليون جزء للثانية). مع ذلك 
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we 4‏ مرور وقتٍ ليس بطويل تم م اكتشافٌ cl gol‏ مهنا أكل رة 
نظرية يوكاوا العبقرية» وكان ن حاز بفضلها على جائزة نوبل. 0 
بدا كشفٌ الميون وكأنه ضربة ب وأثار ظهورٌه تهكمَّ رابي” 
المشهور: xl oe‏ بذلك؟)» ولكنّ العلم حينها كان على أبواب فتح 
دمية روسية جديدة. 

تتحرك الإلكترونيات ضمن مدارات كمومية 
حول النواة مرتبطة ا عبر القوة الكهربائية 

















بروتوت نترون 
النواة المركبة من البروتونات والنترونات هى المركز الكئيف 
المكتنز للذرة. وترتبط البروتونات والنترونات معاً بواسطة x‏ 
القوة الشديدة. لا 
الشكل 30: منظرٌ تخطيطى للذرّة. نترون بروتون 


(*) عالم محري - نمساوي ‏ أميركي. وُلد عام 1898 وتُوفْي عام 1988. حاز على جائزة 
نوبل عام 1944 بفضل طرقه الابتكارية لقياس النصائص المغناطيسية للنوى والذرّات 
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يجب أن نذكر أننا هنا على وشك مغادرة eile‏ فيزياء الحياة 
اليومية المألوفة» كي ندخل عالّم الجسيمات الأولية. في هذا العالّم 
الأخير تصبح قطعٌ النقدٍ المستعملة عادةً ‏ أي واحدات القياس 
الاعتيادية - وخاصة الكيلوغرام غير مناسبة البثّة. من أجل تحديد قيم 
كتل الجسيمات الأولية نستخدم معادلة إينشتاين الشهيرة cE = me?‏ 
وبالتالي نستعمل الطاقة كمقياس للكتلة. إن وحدة الطاقة المناسبة هي 
الإلكترون aie‏ وهي تعبر عن مقدار الطاقة التي تصرفها Ua‏ 4 
فولط واحد عندما تىز هرز إلكتروناً واحداً خلال دارة كهربائية. إِنْ 
هذا مقدارٌ ضئيل من الطاقة» لأنّ التيّار الجاري في الدارة الكهربائية 
يتضمّن عادةٌ العديد من التريليونات من الإلكترونات المارّة فيها. ومع 
ذلك يزؤدنا الإلكترون ‏ فولط بمنظومةٍ واحدات ملائمة لتحديد قيم 
كتل الجسيمات الأولية. ضمن هذا السياق تبلغ كتلة الإلكترون حوالي 
1 مليون إلكترون ‏ فولط أو ميف (8467)» بينما البروتون أثقل 
بكثير إذ تبلغ كتلته 0,938 مليار إلكترون ‏ فولط أوجيف 0697 (جيغا 
إلكترون - فولط)”©. 


في بداية خمسينيات القرن cure‏ تم م إنتاج مصفوفة وتنويعة 
هائلة من جسيمات جديدة وغير متوقعة عبر ‘ae‏ البروتونات مع 
النوى الذرّية باستعمال التقنية الناشئة حديثاً آنذاك لمسرّعات 
الجسيمات ذات الطاقة الكبيرة. نمت بسرعة لائحة اكتشاف 


)2( يساوي الإلكترون الفولط الواحد (sعاهز‏ 10 × 1,60)» وهو مكافئ - عبر 
تقسيمه على مربّع سرعة الضوء ”| ۴ = س لكتلة قيمتها (ع× 10 × 1,78) كيلوغرام. إذا 
ضربنا كتلة البروتون ۷ء6 0,938 (مليار إلكترون فولط) ب (58 1076 * 1,78) كيلوغرام 
نحصل على (ع×”10 × 1,67) كيلوغرام» وهذه هي قيمة Ake O gig ll ALS‏ 6 بالكيلوغرام. 
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الجسيمات الجديدة وسرعان ما تجاورّ عدذها عدد العناصر الذْرّيّة 
فصار لدينا مستنقع من من الجسيمات «الأساسية». كانت جميع هذه 
الجسيمات الجديدة والمتنوّعة أبناء عمومةٍ للبروتون والنترون والبّيون 
أي لمكوّنات النواة الذْرّيَّة - تتفاعل من خلال القوة الشديدة فى ما 
ملق hese Sass eee een Nae is‏ 
che‏ وبالتالي لم يكن من الوارد أن تكوّنَ جزءاً من المادة المألوفة 
الموجودة على كوكب الأرض. ومع ازدياد وانتشار هذه الجسيمات 
الجديدة المتفاعلة عبر القوى الشديدة» لم يكن هناك سوى أداة 
واحدة يمكن الاستعانة بها من أجل محاولة استنباط أيّ مغزى من 
كل هذا: إنها التناظر. 


لم يكن هناك أيّ فيزيائي في ذلك العصر أقدر على استعمال 
أداة التناظر من موراي غل Ga> .(Murray Gell-Mann) ota.‏ 
غيل مان وهو الطفل المعجزة ‏ أول إسهاماته ذات الشأن فى 
ibaa sen Slee Ue gd Se aba ee‏ 
اک ااا كل اد عه ones‏ إلى طت ع وا 
علاقاتٍ بين الخصائص ثم إلى تنبّؤاتِ صحيحة عن الخصائص 
الكمية للجسيمات. os jane‏ مه لح الفط Ts la‏ 
حوالي القرن ‏ بتعريف الأنماط التي تُعتبّر مفاتيح الحديقة الضخمة 
للجسيمات الاخذة بالظهور والمتفاعلة من خلال القوة الشديدة» 
وذلك بواسطة استخدام الرياضيات المعقّدة لزمر التناظر» وكان بهذا 


(3) انظر على سبيل المثال كتاب : ©1/ 4انه Murray Gell-Mann, The Quark‏ 

Jaguar: Adventures in the Simple and the Complex (New York: W. H. Freeman, 

1994), 

وهذا الكتاب ليس سيرةً ذاتية بل دراسة شاملة تأسر اللبّ عن التعقيد والفيزياء وقضايا 
اخرى. 
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يقوم نوعاً ما بتعليم بقية مجتمع الفيزيائيين كيفية التفكير بدلالة اللغة 
المُلغَّرة للتناظرات الكمومية. 


دل التعقيد البارز فى التشكيلة وضخامة المجموعة للجسيمات 
المتفاعلة عبر القوى الشديدة على أنها ليست جسيمات أساسية. 
وأشارت GLb‏ هذه الجسيمات - مثلها في ذلك مثل الخصائص 
الكيميائية المتكرّرة للذزات ‏ إلى وجود طبقةٍ أخرى إضافية في 
أعماقها. ومع ذلك فقد كانت هناك مشاكل جدَّيّة بخصوص فكرة 
وجود هذه الطبقة الأخرى في الطبيعة» إذ لم يكن بالمستطاع تحريرٌ 
ما احتوته الجسيمات المتفاعلة بالقوى الشديدة أو جعله - بقطع النظر 
عن طبيعته ‏ مستقلاً البتة. حتى أقرى مسرّعات الجسيمات التي تنتج 
أشد حوادث الصدم وأكثرها عنفاً لم Cle pans‏ الإطلاق تحريرٌ Gh‏ 
من تلك المكوّنات الداخلية؛ بل بالأحرى أنتجت ببساطة جسيماتٍ 
غير مستقرّةٍ ومتفاعلة بالقوى الشديدة أكثر فأكثر. رغم ذلك أدخل غل 
- مان من أجل الطبقة التالية المُفترّضة فى تشكيل المادة - بغض النظر 
عمًا إذا كانت حقيقةٌ فعليةٌ أم مجرّد كائناتٍ رياضياتية لا غير - لفظ 


الكواركات مستعيراً إياه من جيمس جويس 0*) ames Joyce)‏ 


(#) كاتب إيرلندي ولد عام 1882 وتُوفيَ عام 1941. يُعذدَ من أعظم الكتّاب 
بالإنجليزية فى القرن العشرين» ومن أشهر (Finnegans 5 (1922) (Ulysses) GiS5s‏ 
Wake)‏ )1939( المتميّزة بالمهارة اللغوية المعقدة والمتطلبةء وقد ورد في هذه الأخيرة لفظ 
الكوارك. 

)4( }5 غل مان (Gell-Mann)‏ هو من اقترح لفظ الكواركات (0108219) حيث 
استعاره من مقطع ورد في 23+ n (Finnegan's Wake)‏ جو (James Joyce)‏ : 
«ثلاثة كواركات لدعوة مارmك .)hree Quarks for Muster Mark)‏ ولە الفضل فی کسر 
التقليد القائل إن كل شيء في فيزياء الجسيمات يحتاج رمزاً من الأحرف اليونانية من أجل 
التسميات. تم je‏ مستقل اقترا فكرة الكواركات كذلك من قبل جورج زفيغ 0286 6) 
wp Olen bad bre} gay - Zweig)‏ كالتيك Loy pa dls Ages) (Caltech)‏ التكنولوجي) - عندما - 
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وأخيراً في بدايات السبعينيات» تم التقاط «الصورة بالدقة العالية» 
للعالم الداخلي للبروتون في om‏ ستانفورد الخطي (Stanford‏ 
Bye UsVy «Linear Accelerator)‏ تمّت ر ass‏ بنى كواركية. وهكذا 
أمكن فك طلاسم الجسيمات المتفاعلة بالقوى الشديدة عبر مفهوم 
التناظر ومن خلال التجربة» لنكتشفٌ دميةً روسية أخرى تمثّل 
المكوّنات الأوّليَّة للجسيمات المتفاعلة من خلال القوة الشديدة ألا 
وهي الكواركات. في الحقيقة الكواركات موجودةٌ في الطبيعة 
ويمكن قياس خصائصهاء لكنها مع ذلك ۔ وبشکل لا يزال غامضاً 
لا يمكن تحريرها من معتقل الجسيمات شديدة التفاعل التي 
کون ها 

يمكل اكتشافٌ الكواركات قصة بطولية ورائعة» لكنها أيضاً قصة 
dL yb‏ ولذلك لنتقدّم سريعاً كي نصل إلى الوقت الحاضر ونقوم 
بمسح واستعراض لما نعرفه عن البنى المكوّنة للمادة. 


النموذج المعياري للجسيمات والقوى 

ca thas Gauls Cli SW LE eb lb: Ass 
ay Coleen ole aus مجال فيزياء الجسيمات الأولية‎ 
الضخمة والتنويعة الهائلة لأصناف الجسيمات وأنواعها وللتسميات‎ 
والمصطلحات. بالرغم من وجود عدد وفير من الكائنات والأجناس‎ 
في علم الحيوان» فإِنْ هناك نظاما تصنيفيا شاملا للكائنات» ويعود‎ 
الفضل في ذلك بشكلٍ أساسيّ إلى وجود أنماطٍِ وعيّناتٍ متميزة في‎ 


كان في زيارة لمخبر السيرن. كتب زفيغ فكرنّه ودرّنها في مطبوعةٍ للسيرن صارت فائقة 
الشهرة» ولكنها ظلّت غير منشورة. اختار زفيغ تسمية «دُرَيرات أسَات 5ع0ة)» وأدرك أن 
بعض الخصائص الديناميكية للجسيمات العديدة المكتشفة حديئاً يمكن تفسيرها على قاعدة 
وجود هذه الطبقة التالية في بنية المادة: الكواركات. 
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tt 


الكائنات بزغت وظهرت خلال إجرائية التطوّر. عندما تعرف الباحثةٌ 
الناشئةٌ بعلم الحيوان الفرفٌ بين شعبة الديدان المُسمّاة مشوّكات 
pn‏ أكانثو سيفاليا ols,s) (Acanthocephalia)‏ طفيلية ذات رؤوس 
شائكة تشمل حوالى 1150 صنفا) وبين شعبة الذيدان المُسِمَّاة 
الممسودات  )Nemat0da( cre‏ (ديدان مدورة تحتوي على ما 
يقارب ال 12000 نوع معروف)ء فإنها لن تحتاج إلى الدخول في 
تفاصيل مستنقع خصائص شعبةٍ جزئية من هذه الكاتنات» إلا إذا 
اختارت ذلك كحقل اختصاص. 


فى فيزياء الجسيمات هناك مخطط تصنيفى أسهل وعددٌ أقلّ 
فق الكاننات» توفع :ولك “قد تن الا رعا رطا Sal ye Mag‏ 
وهلة. تنجم أنماط الجسيمات التي سنذكرها عن قوانين الفيزياء» 
ولكننا لغاية الآن لا نعرف كيفية حدوث ذلك ولا سببه. يمئل هذا 
الأمر لغزاً يشبه حالة جدول مندلييف الدوري للعناصر قبل قدوم 
النظرية الكمومية. إِنْ مملكة الجسيمات الأولية هي أيضاً دورية» 
فنحن نرى ضمن أصناف وآنواع الكواركات واللبتونات وبوزونات 
المعيار عيّناتٍ وأنماطاً وتناظراتٍ ظاهرية» GS‏ لم يصل بعد 
شخصٌُ «نيلز بوهر» الجديد كي يفسّر كل ذلك بطريقة تنبّميّة. وربّما 
ماف الجا طا اندر امسات daly eel LL‏ فجزياء 
الجسيمات من خلال عملها الدؤوب ودراساتها المثابرة وقدرتها 
الكبيرة على التخيّل. 


إنَ الأشياء التي ندعوها اليوم «الجسيمات الأولية» هي - ضمن 
جود ارفا ار اة ت eae wily Us dy VY She bol StS‏ 
جميع المعطيات التجريبية لغاية 2004 أنْ هذه الجسيمات ‏ رغم غناها 
بالخواصٌ المتنوّعة ‏ لها أبعاد فيزياتية (أي مقاسات) داخلية معدومة! 
يمكن تخيّل هذه الجسيمات كما لو أنّها منكمشةٌ إلى حجم Gyno‏ 
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(Cheshire) 285 abasl fis) 2 VY Glin! Lely dal, 
لأليس”* بالإضافة إلى خصائصها الأخرى مثل التدويم (السبين)‎ 
والشحئة والكتلة. .. إلخ.‎ 

هناك ثلاث «شعب» رئيسية بالنسبة إلى الجسيمات الأولية» 
ری الا ا ی اک ات ا ا 
الكواركات واللبتونات (انظر الجدول 1)» بينما تحتوي الشعبة الثالثة 
على بوزونات المعيار أي الجسيمات التي نقول عموماً إنها مسؤولة 
عن القوى فى الطبيعة (انظر الجدول 2). لحسن الحظ فإنّ شعبّ 
الجسيمات المعروفة بسيطةٌ نوعاً ماء وهي أصغر بكثير من شعب 
الكائنات الحية على الأرض. ١‏ 

ol‏ الجسيمات المدعوّة ب «جسيمات المادة» هي الكواركات 
واللبتونات» وکل جسيم من هذه الجسيمات يشبه جيروسكوباً فائقَّ 
الضآلة بتدويم (سبين) مساو ل 1/2» بما يتفق مع قواعد ميكانيك 
الكمّ. تتكوّن مجمل المادة المألوفة في حياتنا اليومية في العالّم من 
نوعَين من الكواركات ‏ هما الكوارك العلوي (5ذ) والكوارك السفلي 
(down)‏ - ونوع واحد من اللبتونات هو الإلكترون. 

نمك a 2S ol) Glas‏ خلال شخاي Sb GS‏ 
وقيم كتلها. نعرّف دوماً شحنة الإلكترون الكهربائية بأنها مساوية 
ل 1-. ضمن نظام الواحدات هذاء يكون للكوارك العلوي (نا) شحنة 
كهربائية مقدارها 2/3 + » بينما تبلغ شحنة الكوارك السفلي (d)‏ 1/3-. 
إن البروتون )3( لسر ييه ولا ولكنه بالأحرى جسیم ركني 
يتألف من ثلاثة كواركات ضمن (uud si) ututd aca‏ ]13 جمعنا 


(*) قطة مكشرة دوماً عن أسناا فى قصة لويس ارول : Lewis Carrol, 4/ice’s‏ 
Adventures in Wonderland, 1865.‏ 
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الشحنات الكهربائية للكواركات المكوّنة؛ نرى أنْ شحنة البروتون 
تساوي :1+ = 2/3+2/3-1/3+ . وبشكل مشابه يتألف النترون من 
الكراركات ingles Usb gS) aad OS cutd+d‏ 2/31/25 + 
0 = 3-1/3 . 

كما رأينا سابقاً تستلزم النسبية الخاصة لإينشتاين عند جمعها مع 
ميكانيك الكمّ أن يكون لكل جسيم في الطبيعة جسيمٌ مضاد له. لقد 
اختفت من كوننا في الوقت الراهن المادةٌ المضادّة التي خلقت بشكل 
طبيعيَّ لأسباب لا تزال غامضة وغيرَ مؤكّدة» ولكننا نستطيع إعادةٌ 
خلقها في المخابر؛ فتبقى للحظاتٍ ضئيلةٍ من الزمن داخل ذاتٍ 
اللات المسناعلة بالقرى القديدة Sas Wits | Sue‏ 
شحناتٌ كهربائية معاكسةٌ في قيمها لِما عند مقابلاتها الكواركية. نرمز 
للكوارك العلوي المضادٌ ب # وتبلغ شحنته الكهربائية 2/3-» بينما 
py‏ للكوارك السفلى المضادٌ ب 4 وله شحنة كهربائية 1/3+ . أمّا 
CU Sy ll and gl legend gl - CU yell‏ والكرودات معاتكة 
ضمن النواة ‏ فهى تتألف من اجتماعاتٍ لكواركات وكواركات مضادة. 
نرى بسهولة أنّ هناك أربع إمكانيات لاجتماع كوارك بكوارك مُضادٌ 
تتضمن ا ول وت وك هى: )0( ud (-1), uu (0), du(+1), dd‏ 
«تتمازج وتندمج» غالباً في ميكائيك الكمّ التوابٌ الموجية للجسيمات 
معتدلة الشحنة الكهربائية (أي يضاف بعضها إلى بعض ضمن طرقٍ 
(SR‏ فتكرن الحجسعات: المركية التاجمة الى لحظها فى المخير 
ی : Bes te + dds ees du, n° uu - dd, xn — ud‏ 
تمثّل التركيباتٌ الثلاثة الأولى البّيونات» أمّا التركيب الرابع فيُدعى ب: 
«ميزون ‏ إيتا هه5ه818-14»). G|‏ خصائص جميع هذه الجسيمات 
الأربعة معروفةٌ جيداً من خلال التجربة» ويسمح التركيبٌ الكواركي 
الذي لها بتفسير مرتّب وأنيق لخصائص هذا النمط والعيّنة من 
الجسيمات. في الحقيقة يمكننا من خلال معرفة كتل البَّيونات 
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والميزونات الأخرى استنتاحٌ كتل الكواركات نفسهاء كما هو مذكور 
فون الجدول 1. 






| امه سفلي‎ Gev | d e س‎ | d 55 الإلكترون‎ 0.0005 660 





اليل (العائلة) الثانية 


| د إسعصة| رن إسص| صف | i | ae fase] seo‏ 


الجيل (العائلة) الثالثة 


+23 ($392 | 178 GeV t (blue) | t (yellow) 
3 wi die. ere 


الجدول 1: الجدول الدوري للكواركات واللبتونات. إضافة إلى ما هو مذكور في 
الجدول هناك أيضاً الحجسيمات المضاذة كما تقتضي النسبية الخاصة. تمتلك الجسيمات المضاذة 
قيماً معاكسة للشحنة الكهربائية وألواناً مضاذة» وبالتالي يكون للكوارك الأزرق كوارك مضاد 
«ضدٌَ أزرق»» كما لو كان اجتماعاً للّوئينَ الأصفر والأحمر. للنترينوات كتل صغيرة جداً 
نتوقع لها أن تكون أصغر من رتبة 1 إلكترون قفولط. bs Je‏ النترينوات والآثار المترتّبة 
عليها (المسمّاة اهتزازات) اكتشافات حديئةٌ وهي في الوقت الجحاضر حقل بحوث نشيط جداً 
في مجال فيزياء الجسيمات الأولية. 
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shall بوزونات‎ 


القوى الشديدة (الغليونات) القوى الكهرضعيفة 


0 1 ضدّ أحمر)  (أزرق» 2 في‎ al 





+ 
(أزرقء ضد أزرق) 


2 


(أصفرء Ls‏ أصفر) 











الجدول 2: جدول بوزونات المعيار. تدعى هذه البوزونات كذلك ب «حوامل القوى»» 
وتتعرّف جميعها من خلال تناظرات المعيار. 

تجنوى الذورّاتث AUIS‏ على الإلكتروتات» وعى Slee WE‏ 
أساسية من صنف اللبتونات. لنذكر هنا أن مقالات الصحف حول 
فيزياء الجسيمات الأولية غالباً ما تصرّح بأنَ المادة تتألف كلّها من 
كواركات. وهذا ليس صحيحاًء والسبب فى ذلك هو أن اللبتونات 
(anes oA eos eases‏ 
هي بح ذاتها جسيمات أوَّليّة. أنا الكواركات فهي تتوضع في أعماق 
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المادة مكوّنة البروتونات والنترونات والبّيونات داخلّ نواة الذرّة. 
وهكذا من وجهة نظر الكيمياء يشبه دور النوى يبساطة دورٌ الحصى 
الثقيلة التي نفرش بها الطريق» أمَا الإلكترونات فهي التي تؤّدي - من 
خلال رقصها عندما تثب وتقفز بين الذرّات ‏ إلى التنوّع الهائل في 
العالّم البيولوجي والكيميائي. 

رأينا كذلك أن انفجار السوبرنوفا لنجم جبار ينجم عن عملية 
التفاعل: .+ م ه تم + *م المتضمّن أيضاً لجسيم لبتوني هو 
نترينو الإلكترون «. في الواقع تحدث مثل هذه العمليات الآن في 
الأعماق الداخلية لقلب الشمس بالذات (ولكن لا داعي للجزع. 
فشمسنا لن تلاقي مصيراً مماثلاً لانفجار السوبرنوفا). تتدقق ملياراتٌ 
من نترينوات الإلكترون إلى خارج الشمس» فتخترق أجسامّنا في كل 
ثانية. تساوي الشحنة الكهربائية لنترينو الإلكترون الصفرًء Lal‏ كتلته 
فهي فائقة الصغر ويمكن إهمالها تقريباً. لا تخضع النترينوات لا 
للتفاعلات الكهربائية ولا للتفاعلات الشديدة (لأنها لبتونات)؛ 
وبالتالي تتفاعل بشكلٍ Gans‏ جداً مع بقية المادة. 'ْ 

يشكل الكواركان نا و4 مع اللبتولين e‏ وء« «عائلة» ندعوها 
ب «الجيل الأول أو «الذرَيّة الأولى». وهي تضم الكواركات 
واللبتونات (المشحونة) ذات الكتل الأخف. تشكل ذرَيَات (أجيال) 
الكواركات واللبتونات نمطا معيّناً نبيّنه فى الجدول 1. علينا التنبيه 
حالاً إلى أننا لا نملك تفسيراً عميقاً لما نعنيه فعلاً ب «الذْرَيّة (الجيل) 
الأولى» بالرغم من وجود نظريات كثيرة حول ذلك. Gf‏ النمط العائلي 
هذا هو تمثيل مريحٌ» ولكنه لم يحصل بعد على الإقرار العلمي 
Gs‏ عليه. وفي نهاية الأمر لابد من الإقرار بأننا هنا نقترب من 
حدود معرفتنا حول ales]‏ وكحال ساحة المعركة تغدو الأمور 
تجريبية ومؤقتة» وهكذا يمكن للأسس والقواعد أن تفلتَ من متناول 
إدراكنا وفهمنا في Gi‏ لحظة. 
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إذاً ما الذي يقرّر ويحكم بنيةً ذَرْيَةٍ (جيل) ما؟ أولاء هذه 
الجسيمات الأربعة هى الأخف بين أنواعهاء ولذلك نجمعها معاً 
اعتماداً على معيار الكتلة آملين أن يأتي تناظرٌ ما في أحد الأيام ليفسّر 
glace I ls‏ بتفصيلٍ أكبر. علاوة على ذلك نلاحظ أنه إذا ما 
شملنا وعددنا جميع الجسيمات ضمن عائلة واحدة ‏ اخذين في 
الاعتبار أيضاً ألوانَ الكواركات ‏ لكانت الشحنة الكهربائية الكليّة 
للعائلة مساوية للصفر. يعني ذلك أنْ مجموع شحنات ثلاثة كواركات 
علوية وشحنات ثلاثة كواركات سفلية مع شحنة الإلكترون وشحنة 
النترينو هو الصفر (1=0- (3/ 1-×3) + (3*2/3)!. هذا دليلٌ إضافي 
على وجودٍ نمط أو عيّنة» ويدعونا إلى اقتراح فكرةٍ وجودٍ تناظراتٍ 
أعمق. مع ذلك لا نعرف لغاية الوقت الحاضر أصلّ هذه العيّنة 
ا 


في جميع الأحوالء لو كان Fal‏ تصميم الكون بيدنا لأمكننا 
التوقف هناء إذ يبدو أنْ مجمل المادة والعمليات فى الطبيعة ذات 


(5) لدينا في الحقيقة نوع من الفهم لواقع أن مجموع الشحنات الكهربائية لجميع 
اللبتونات والكواركات في ذَرَيَّة (عائلة) معطاة يجب أن يكون مساوياً للصفر. ينجم هذا عن 
ضرورة تحقيق حذفٍ كامل لشذوذات أدلر ‏ باردين ‏ بيل - (Adler-Bardeen-Bell- ,Sl-‏ 
(#انئاه12 التي تمتّل خطراً كمومياً ببدّد وجود التناظر المعياري في التفاعلات الضعيفة. 
يحصل «حذف الشذوذات» هذا بأسهل طريقة عندما يكون لدينا الشكل النمطي الخاصٌ 
للكواركات واللبتونات الذي نراه في كل ذرَيّة [يعني ذلك أن اتساق النظرية الكمومية 
للنموذج المعياري يستلزم «حذف الشذوذات»» وهذا بدوره لا يمكن تحقيقه ما لم تكن 
الشحنة الكهربائية الكلية فى العائلة الواحدة معدومة]. لدينا كذلك «نظريات توحيدية» 
جميلة ومُقنعة - مثل dye y: 50 (Georgi) - gle) 325 (Glashow) ,2%8) SU(S) & a‏ 
هذا النمط الخاصٌ للجسيمات ضمن العائلة الواحدة. مع هذا لا تسمح لنا أي من 
النظريات الحالية بأن نكون متأكدين قاماً من أنْ لبتوناً معيّناً ‏ الإلكترون مثلاً  She‏ 
بالضرورة مع كوارك علوي وآخر سفلي» ولیس مع الكوارك الذروي أو القعري (الحميل)ء 


أو مع ترتيب ومزج آحْرَين للأشياء. 
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الصلة بحياتنا اليومية تتضمّن هذه الكائنات الأربعة للذرّيّة (الجيل) 
الأولى لا غيرء وأنه لا حاجةً عملياً ولا ضرورةً إلى أيّ شيءٍ آخر ‏ ولا 
حتى أي فائدة تُجنى منه ‏ في الطبيعة. لذلك نحن لا نفهم fie‏ 
الطبيعة من حيث إنها تزودنا وبشكل محيّر بذريتين (جيلين) إضافيتين 
من الكواركات واللبتونات ضمن النمط نفسه تماماً للذرَيّة (الجيل) 
الأولى وبالخصائص نفسها بالضبط ولكن بكتل SO GSN‏ 


تحتوي الذرَيّة (الجيل) الثانية - انظر الجدول 1 على الكوارك 
الفاتن »> (0ة0) والكوارك الغريب 5 (5]:32886) بالإضافة إلى 
البتوئين هما الميون " ونترينو الميون م5. لقد بدت هذه الجسيمات 
- حتى عند مطلع اكتشافها - كإضافات وملحقات لقائمة المكوّنات فى 
العالّم الفيزيائي (يتبادر مرة أخرى إلى ذهننا Kgl‏ الشهير للعالِم 
رابي وسخريته عندما قال: «من أمر باكتشافهم؟)). وإذا بدت الذَرَيّة 
(الجيل) الثانية عديمة الفائدة» فإِنْ الذرّيّة (الجيل) الثالثة تبدو لا 
حاجة إليها البتة محتويةً على الكوارك الذروي ۲ (م10) والكوارك 
الجميل Beauty) b 6 pall i‏ | ««مه]80) بالإضافة للبتوئين التاو ) 
ونتريئو التاو ,ه. نرى إذاً ثلاث ذرَيّات (أجيال) كاملة فى الطبيعة من 
الكواركات واللبتونات» وكل ذرَيّة تالية هى نسخةٌ من الذرّيّة السابقة 
إلا أنها أكثر ثقلاً. ما هو سبب وجود هذه العيّنة من الجسيمات فى 

(6) مع ذلك وقبل أن نسمح لأنفسنا بالانجرار بعيداً كخبراء في فعاليّة الجسيمات وفي 
تقنين وتقليص نفقات علمها محاولين تشذيب ذرَيّات الطبيعة» يجب SF Bas of‏ انتهاك 
ال ۴ الذي نراه في الطبيعة يقتضي - لأسباب تقنية - وجوه جميع الذْرّيّات الثلاث» وقد 
سبق لنا أن رأينا ضرورة وجود نوع من انتهاك ال ۴© لكي توجد المادةٌ في الكون ولو بمقدار 
ضئيل. علاوةٌ على ذلك كانت جيع الكواركات واللبتونات فغالة في الكون الموغل في القدم» 
وقد أدت دوراً مهماً في تشكيل الكون الذي نراه الآن. سنكون إذاً مُهملين - لا نتمتع بحس 
المسؤولية - لو غضضنا النظر عن هذه الجسيمات وأسقطناها من حساباتنا. 
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كل $453 UZ ode day‏ الثلاث هي الموجودة فقط أم أنَ هناك 
ذرّيَاتِ أخرى؟ ما الذي يقرّر i‏ نمط وعيّنة قيم الكتل داخل كل ذرَيّة؟ 
هذه كلها أسئلةٌ مفتوحة» وتحتاج إلى معطيات تجريبية إضافية حيث 
إن المنظرين لا يساعدوننا كثيراً هنا من أجل الإجابة عنها. 


ومع ذلك هناك إشاراتٌ ودلائل على أن الكوارك الذروي يقع 
فعلاً فى الذروة وأنه يمئّل نهايةً المتتالية» فلدينا الآن إشاراتٌ تجريبية 
Lets cle 2‏ فن cele I dab ois‏ الضعيفة dol‏ 
هناك من ذرَيّات (أجيال) أخرى من الكواركات واللبتونات (على الأقل 
ليس ضمن النمط والعيّنة اللذين يوجدان لدينا في الوقت الراهن””. 
علاوةٌ على ذلك فإِنٌ كتلة الكوارك الذروي هي فعلاً ضخمة بالمقارنة 
مع مقاييس كتل الكواركات الأخرى واللبتونات» وهناك دلائل غير 
مباشرة على أن المكان لا يسع لكواركٍ ثقيل آخر. في الحقيقة يقترح 
الوضع الحالي - وبشکل مغر ومعذّب معاً - آننا رما نکون على أبواب 
الإجابة عن واحدٍ من أهم الأسعلة في الظبيعة: من أين تأتي كتل 
الجسيمات الأولية أر L‏ الذي فخ يمكق للكوارك الذروي أن 
بمارت :دورا حاضا اساسا هنا YI te of‏ بارس دور ماد 
جالس فى الصف الأول من منصة الشرف. ومن أجل تقدير قيمة هذه 
القضية علينا أن نتوجّه باهتمامنا الآن إلى القوى في الطبيعة. 


7) في واقع الأمر إِنْ النمط الذي هو بشكل عائلات (أو (Shel‏ يتضمّن الحلزونيّات 
(اللولبيّات) - وبشكل أصّح اللاانطباقيات [يُعرّف مؤثر «اللاانطباقية؛ من خلال مصفوفة خاصة 
تُدعى مصفوفة غامًا الخامسة» بينما يُعرّف مؤثّر «الحلزونية (اللولبية)٠‏ من خلال التدويم 
(السبين) والاندفاع. يتطابق هذان المفهومان عندما تكون الكتلة معدومة» ويمكن اعتبارهما 
تقريبّين جيّدين لبعضهما البعض عندما تكون الكتلة صغيرة للكواركات واللبتونات. ويعنى هذا 
أن الجسيمات «يساريّة اليد هي فقط ما يتأثّر بالقوى الضعيفة في أي ذرَيّة (عائلة). ورغم أنه 
من الممكن أن نستمر بإكمال ذلك النمط أو العيّنة» لكنّ هذا سيجعلنا نحتاج عندها لجسيمات 
من النوعين «يساري اليد و«يمينيّ اليد» يتأئّر كلاهما بالقوى الضعيفة. 
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في الواقع لابدّ من وجود ASS Hs Coe tet‏ 
والكواركات المضادّة داخل الجسيمات المتفاعلة عبر القوى الشديدة 
أي البروتون والنترون والبّيونات وبقية القائمة الطويلة من الكائنات 
ذات الصلة والتى اكتّشِمَت خلال الخمسينيات والستينيات من القرن 
العشرين. £5 eae‏ .هته الجسيدات برانيظة القوة الشديته التي 
تتفاعز هن عخلالينا هذه الجسيمات المركنة يكل البروتوتات 
والنترونات والبّيونات. ولكنٌ يجب أن تكون هذه القوةٌ الشديدة هى 
القوة التى تعمل عند الطبقة التالية الأكثر أساسية» فتؤثّر ا 
الكوار كانه نمه کا ات عامل مو spilt IGE‏ 
الشديدة يقود بدوره إلى تعقيدٍ كبير في حدّ ذاته“. 


لا نرى فى الطبيعة إلا تركيبات معيّنة من مكوّنات الكواركات» 
فلآ جد إلا كلك الكائنات المحتوية على ثلاثة كواركات والمسقاة 
الباريونات (أو ثلاثة كواركات مضادة» فتُدعى الباريونات المُضادّة)» 
أو كائنات تحتوي على كوارك وكوارك aed Slee‏ الميزونات. مهما 
كانت طبيعة القوة الشديدة على المستوى الكواركى» فإنّ عليها تفسيرَ 
ورا هن ال ره Li‏ السام ودود 5 اال فاه 
القوة الشديدة التي تسبّب تماسك الكواركات داخل الهادرونات؟ في 


(8) نشير إلى مجمل الحشد الوافر من الجسيمات المرّكبة التي يمكن بناؤها ابتداءة من 
الكواركات (وأضدادها) باسم الهادرونات. تدعى الهادرونات التي تتألف من ثلائة كواركات 
(أو ثلائة كواركات مضادة) بالباريونات» بينما نُدعى الهادرونات المكوّنة من تجميعات 
لكوارك ‏ كوارك مضاد بالميزونات. هناك «حالاتٌ مُثارة» موافقة لهذه الجسيمات المحتوية على 
الكواركات ندعوها بالرتينات» وهي تسلك سلوك منظومة بمستويات طاقية كمومية مختلفة ‏ 
مثلها في ذلك مثل الإلكترون الُحتجّز في بئر كمومي - وبالتالي تُبدي «أنماط وتر القيثارة» 
التي ذكرناها في الفصل العاشر. جميع الباريونات لها تدويمات (سبينات) بقيم نصف 
صحيحة: 2/ 1ء 3/2 2/ ...5 إلخ؛ بينما تمتلك جميع الميزونات تدويمات (سبينات) 
صحيحة: 20 21 2 ... إلخ. 
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الشقيقة - وكيا ذكرنا سابقا كانت هتاك ct gerd VEN las‏ 
أجل تحرير الكواركات تجريبياًء ولكنها باءت جميعاً بالفشل إذ 
وجدنا دوماً أن الكواركات بقيت محتجَّزةً داخل الهادرونات التى 
تحتويها. تنحوّل القضيّة إلى -خاصيّة أساسية وحذقة للكواركات» GS‏ 
بدورها وجود تناظر جديدٍ في الطبيعة. 

pie ies‏ الكواركات فى الجدول 1 بتفصيل أكبر أنْ 
ee MED od sh Yes WS‏ بذلك أن هناك ثلاثة أنواع 
للكوارك العلوي وثلاثة أنواع للكوارك السفلي وهكذا. ندعو هذا 
الوس الإضافي (اللصاقة الجديدة» باللون الكواركي. ولهذا نقول إنه 
يوجد «كوارك علوي أحمر» و«كوارك علوي أزرق» و«كوارك علوي 
أصفر». لا مناص من التأكيد هنا على أنه لا علاقة لهذا اللون 
الكواركي بالألوان المرئية في قوس قزح» ولكنه وصفٌ خياليٌ لتناظر 
الكواركات الإجمالى يمكن أن يساعد الذاكرة. 

من الف فا الكشف عن لون الكوارك. لأن قيمة اللون 
الصافي GY‏ جسيم ملاحظ تُكوّنه الكواركات ‏ أي لأيّ هادرون 
تعريفاً ‏ هي دوماً الصفر. على سبيل المثال» يحتوي البروتون في أيّ 
لحظة على 4داناء ولكنّ أحد الكواركات الثلاثة يكون أحمرٌ والثاني 
أزرق والأخير أصفرء فيكون الناتحُ JL‏ عديمة اللون. 

يجب النظر إلى الكواركات المُضادّة على أنّ لها ألواناً مُضَادَّة 
وذلك ضمن معنى «دولاب» الألوان. وهكذا يكون لون الكوارك 
العلوي ضد الأزرق في الحقيقة أصفرٌ وأحمر أي هو كائن 
«برتقالي». ومن هنا يمكننا خلق ميزونات متوازنة لونيا من خلال 
دمج أزواج من الكواركات والكواركات المُضادة. تفسّر لنا هذه 
القاعدة البسيطة أشكالَ الجسيمات المقيّدة التى نراها؛ وتعطينا فوق 
ذلك دليلاً ومفتاحاً لحلّ لغز النظرية الأساسية للتفاعلات والتفاعلات 
بالقوة الشديدة. 
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القوى الشديدة هى تناظر معياري 

كيف لنا أن نعرف بوجود لونٍ للكوارك مادمنا لا نراه؟ فى 
الحقيقة تمّ استباقٌ معرفة وجود اللون خلال الأيام الباكرة لنظرية 
الكواركات بسبب التناظر التبادلي للجسيمات المتطابقة. هناك جسيم 
Jl OS.‏ ر القري الد ء كنذا غلب مانا بمطريقة :درامية 
ودقيقة بخصائصه عام 1963. وسّرعان ما أكد التجريبيّون هذا التنبّؤ 
فى مخبر بروكهافن الو (Brookhaven National oe‏ 
1 يُدعبى هذا الجسيم ب: «أوميغا - ناقص) 7 42. وهو 
يحتوي على ثلاثة كواركات غريبة أي 8585. كان من المعروف كذلك 
SI‏ الكواركات المكوّنة ل 7 © يجب أن تتحرّك ضمن مدار واحد 
مشتركء ولكنّ هذا الأمر في غياب اللون الكواركي ممنوعٌ تماماً 
بسبب التناظر التبادلي؛ إذ كان سيمئّل وقتّها ثلاثة فرميونات متطابقة 
موجودة في نفس الحالة الكمومية (انظر الفصل 10). وبالرغم من 
ذلك تبيّن أن ال - © موجودٌء وكانت الطريقة الوحيدة للخروج من 
هذا المأزق هى وجود اللون الكواركى. إذ لو كان أحد الكواركات 
ار المكزنة ل فحت والثانى «أزرق» والثالث «أصفر»» 
فإِنَ هذه الكواركات لا تكون حينئذ erie‏ ولا يعود هناك وجودٌ 
لمشكلةٍ في احتلال جميع هذه الكواركات الثلاثة لنفس الحالة 
الكمومية في الوقت نفسه. هناك طرق كثيرة تم فيها «عدّ وإحصاء» 
عدد ألوان الكواركات في التجربة» وكانت النتيجة دوماً متوافقةً مع 
العدد ثلاثة. 


يقودنا هذا الأمر إلى السؤال عن الطبيعة الحقيقية لتناظر اللون 
الكواركى. يمكننا أن نفكر بالكواركات كما لو كانت تعيش فى فضاء 
(#) مخبر أبحاث مشهور في منطقة أبتون (Upton)‏ 3( )5 645 6 عام 1947. 
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ثلاثى الأبعاد حيث وُسِمَت محاوره الثلاثة بالألوان الثلاثة. فى هذا 
الفضاء يمكننا تخيّل الكوارك على أنه سهمٌ (أو (flat‏ معام أن 
يشير إلى أيّ انّجاهء فإذا كان الكواركٌ أحمرّ أشار سهمُّه باتجاه مواز 
لمحور اللون EN GN OE Sia tye‏ سوم ياتا تحور 
اللون الأزرق؛ وهكذا أيضاً بالنسبة إلى eS OUI‏ هذا مع التأكيد 
على أنّ السهمّ يمكنه أن يدور ليشير إلى أيّ اتجاه. إِنْ التناظر اللوني 
ليس إلا مجموعة الدورانات التي يمكننا إجراؤها على سهم كواركي 
(وهو ما تُعبّر عنه زمرة التناظر SUG)‏ انظر الملحق). 


الآن لنفرض ونعمّم فكرةً وردت في الفصل السابق ألا وهي 
فكرة اللاتغيّر (الصمود) المعياري. يعني اللاتغيّرُ المعياري Lal‏ نستطيع 
تغييرَ «الطورا» غير القابل للملاحظة للتابع الموجي لكواركِ ما 
(الاتجاه الذي يشير إليه جهارٌ كاشف التابع الموجي لشركة الأوج)» 
تماما كما فعلنا مع الإلكترون حيث سبّب هذا التغيير حينها اختلاطأً 
وتلاعباً بطاقة الإلكترون واندفاعه. كان الثمنُ الذي دفعناه ‏ في حالة 
الالكعرون امن أعن هذا العماطر Gp NUS as‏ ودنك كن 
نمحو ونلغي أثر التلاعب الذي أجريناه وكي نعيد اندفاع الإلكترون 
وطاقته إلى قيمتّيهما الأصليّتين لعن pte et i Si‏ 
معاكس في جهاز كاشف شركة الأوج). وهكذا غدا الإلكترون مزيجا 
وتوليفة من تابعه الموجي نفسه مع حقل المعيارء وعبر هرّنا 
للإلكترون ‏ أي من خلال جعله يتسارع - أمكننا أن نتسبّب بإصدار 
جسيم فيزيائيٌ لحقل معيار - أو بوزون معياري ‏ هو الفوتون. 

بالطريقة المذكورة أعلاه لنعمّم مفهوم التناظر المعياري في حالة 
الكواركات. لنفترض أننا سمحنا للتغيير الذي نجريه (تحويل معياري) 
على التابع الموجي للكوارك أن يكون في الوقت نفسه دوراناً في 
فضاء الألوان وتغييراً لطاقة الكوارك واندفاعه. إذاً نستطيع على سبيل 
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المثال إجراء تحويل يُدير الكوارك السفلي الأحمر تماماً إلى كوارك 
سفليّ أزرق» بالإضافة إلى خلطنا وتلاعبنا بقيم الاندفاع والطاقة 
للكوارك. نريد من هذه العملية أن تمتّل تناظراًء لذلك نرغب بأن 
ننتهيّ في حالةٍ تبقى موافقة لِلُونِ أحمرٌ صرفء بالإضافة طبعاً إلى 
نفس قيم الاندفاع والطاقة التي ابتدأنا منها. وكما رأينا في الحالة 
السابقة للإلكترون» يستلزم هذا الهدفٌ إدخال جسيمات جديدة 
«تحذف وتلغي» التغييرات التي أجريناها على اللون الأحمر مع 
إعادتها قيمتي الاندفاع والطاقة إلى سابقتيهماء بحيث تكون النتيجة 
الإجمالية لامتغيرة. 

نحتاج إلى الحصول على مثل هذا التناظر المعياري اللوني إلى 
ثمانية جسيمات معيار جديدة تُدعى ب الغليونات. تصدر الغليّونات 
من الكواركات مثلها فى ذلك مثل الفوتونات» ولكنها تحمل اللونّ 
الفدية 1,50 ae Gals! og) J) BLAYL‏ أي إن للغلترة لرا 
عاديا ولونا مضادا عندما نقوم بإجراء دورانٍ معيار موضعي مبتدئين 
بكواركِ أحمر ثم مغيّرين إياه إلى كواركٍ أزرق (كما في مثالنا)» فإننا 
نقوم في الوقت نفسه بخلق غليّون (أحمرء ضدّ أزرق)» بحيث 
يصبح اللون الإجمالي الصافي هو: أحمر + ضد أزرق + أزرق = 
أحمرء وبالتالي تتم استعادة اللون الابتدائي ‏ الأحمر ‏ للكوارك. 
يعوّض الغليّون أيضاً عن التلاعب فى المعلومات الخاصة بالطاقة 
والاندفاع» بحيث يكون للحالة الكمومية الكواركية النهائية نفس 
قيمتّي الاندفاع والطاقة اللتين ابتدأنا بهما (انظر الشكل 31). وهكذا 
صار لدينا إذاً تناظرٌ معياري جديد وقوةٌ جديدة في الطبيعة مرتبطان 
باللون الكواركي””! إِنَّ الدلائل والبراهين التجريبية المحبّذة لوجود 


(9) عدد الغليّونات هو  1(‏ 9 - 8). يبلغ عدد أزواج (لون» Ls‏ لون) التي يمكن 
الحصول عليها منطقياً التسعةء ولكنّ هناك تركيباً معيّناً هو ع + 58 + 2 لا يُعدّ عنصراً - 
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الفلتوتات) والك اكمة مهد تحاتتبات As Gee By Ol)‏ 
أساس متين. 

إذا تسارع الكوارك فهذا يؤدي إلى إصدار غليّون فيزيائي ذي 
مواصفات معيّنة» ويجب ملاحظة أن إصدارَ غليّون (أحمر» ضد 
أزرق) يمكن حدوثه انطلاقاً من كوارك أحمر يتم تحويله إلى كوارك 
أزرق. بالمقابل إذا اصطدم غليّون مع كوارك فإِنْ هذا الأخيرَ يمتصّه 
فيتسارع. ربّما يكون من أهمّ مظاهر العلم الحديث الأمرٌ الذي 
يتضمّن OF‏ الفكرةً البسيطة لوجود تناظر يعبر عن لاتغيّر (صمود) 
المعيار الموضعي - وهي الفكرة التي تقتضي وجود الفوتون ويُبنى 
عليها الإلكتروديناميك الكمومي ‏ هي نفسها التي تَنجِمُ عنها النظريةٌ 
الصحيحةٌ للتفاعلات الخاصة بالقوة الشديدة عندما تُطبّنَ على اللون 
الكواركي. تُدعى هذه النظرية باسم ديناميكا التلوين الكمومية أو 
الكروموديناميك الكمومى (أو اختصاراً كيو سى دي 2»)0©2 وقد 
لاقت هي أيضاً نجاحاً باهرا مثل الإلكتروديناميك الكمومي. 

تتفاعل الكواركات بعضها مع بعض إذاً من خلال تبادل الغليّونات 
في ما بينها (انظر الشكل 32). نستطيع أن نرس مخططات فاينمان 
الموافقة» وأن نتعلّم كيفية حسابها. إن هذه القوة OY Fas‏ «الشحنة 
اللونية» ‏ وهي الأمر المقابل للشحنة الكهربائية هنا - قيمتّها كبيرة. 

يتمتّل mal aot‏ الاكتشافات في نظرية ال °5 في أن Soe‏ 
Cha JI) ol avi‏ لتفاعل الكواركات والغليّونات ‏ الذي نرمز له ب دع 
(وهو المقابل كما ذكرنا للشحنة الكهربائية ©») - يصبح في الحقيقة 
أوهن وأضعف عندما تتقارب الكواركات لتصبح على مسافات فائقة 


في زمرة التناظر (51[)3» أي إنه لا يسبب تدويرٌ أيّ شيء في فضاء الألوان» وبالتالي لا 
يتجلّ لنا كغليون. وهكذا يتبقّى لدينا عددٌ إجمالٌ يتألف من ثمانية غليّونات فيزيائية» عت 
الملاحظة الدرامية لآثارها في توليد دفقاتٍ نفئية أثناء حوادث الصدم ذات الطاقات العالية. 
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الصغر من بعضها بعضاً. والعكسٌ صحيحٌ في أن شدة الاقتران بين 
الكوارك والغليّون عند المسافات الضخمة تصبح كبيرة جدا. يؤدذي 
هذا إلى جر رهيب يعانيه الحوارك» ويمنع إمكانية فصله وعزله في 
المخبر. يثبت فى النهاية Lad‏ أنه بسبب هذا الاقتران (الربط) القوي 
Sb‏ الحالات ا المقيّدة المؤلفة من الكواركات لا تستطيع أن 
كن هن ال جردلا إا كان لها لرن امال as} gt LS Sates‏ 
يجب عليها تحقيق توازن كامل بين الألوان 451,53 الثلاثة في أيّ 
لحه من ال مرح هذا أنه يمكفتا :ففظ امعلدك BY clad‏ 
الموافقة للباريونات» أو تركيبات 787 للباريونات المضادة (نرمز ب 8 
إلى Le‏ لون ال ©)» أو التركيب الكمومي المعتدل اللون 66 + 7) 
(زبر + الموافق للميزونات. تفسّر نظريةٌ اللون المعياري ‏ ال QCD‏ ~ 
بشكل أنيق مرتّب الوجود على هيئة عيّنة منسّقة (أو نمط) للجسيمات 
المتفاعلة عبر القوى الشديدة التى اكتشِفْت فى المسرئعات على مدى 
العقود الثلاثة الماضية» وهي تفسّر أيضاً سب عدم إمكانية تحرير 
الكواركات من سجونها على الإطلاق. 


في الوقت الذي يكون فيه من الصعب حساب الخصائص 
المتعلّقة بالنظرية عندما يكون دع كبيرأء فإنّ حقيقةً صيرورته بقيمة 
صغيرة عند المسافات القصيرة تعني إمكانيةَ إتمام حساباتٍ دقيقةٍ legs‏ 
ما باستخدام مخططات فاينمان ‏ توضح حوادتٌ الصدم والتبعثر 
للكواركات المنفردة عند الطاقات العالية. يعنى هذا أيضاً أنه عند 
طاقاتِ عالية جداً - على سبيل المثال خلال الاصطدامات الى 
تحدث فى تيفاترون مخبر فيرمى (انظر الشكل 33) - OL‏ الكواركات 
Suess‏ المنفردة تصطدم es,‏ مع بعض فتخلّف آثاراً قابلة 
للكشف لحوادث الصدم هذهء إذ يقود ذلك إلى ظاهرة لافتة للنظر 
تمثّل رواية الطبيعة عن الفرار من السجن» وتُعرف باسم الدفق 
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(النفث) الكواركي (ومن الممكن أيضاً حدوث الدفق ‏ النفث 


الغليّونى). 
1 إصدار الغليون من بل انكوارك 
يخرج الكوارك 00 ٠‏ 
الأزرق باندفاع ع[ غليون أحمر - ضد أزرق 








يتسارع الكوارك 


كوارك أحمر وارد 


الشكل 31: يتسارع الكوارك فيغيّر لونّه من أحمر إلى أزرق» ويصدر غليّوناً (أحمر. 
ضدَّ أزرق)» بحيث يبقى اللون الإجمالي حفوظاً. تبقى قيمتا الطاقة والاندفاع 


باندفاع 8 


يصطدم في التيفاترون بروتونٌ بطاقة 1 تريليون إلكترون فولط (1 
1677) وجها لوجه مع بروتون مضاذ له نفس قيمة الطاقة. يحتوي 
البروتون على 774 بينما يحتوي البروتون المضاد على ثلاثة كواركات 
مضادة 774. عند قيم عالية جداً للطاقات ‏ أو خلال فترات زمنية بالغة 
القصر ‏ تتخلخل الروابط بين الكواركات وتتصرّف كما لو كانت 


482 


جسيماتٍ حرّةً تقريباً. لذلك تحصل حوادثٌ صدم يصطدم فيها عنصرا 
زوج من الكواركات ‏ مثل » وت - وجهاً لوجه. يتبعثر هذا الكوارك 
والكوارك المضاد بعضهما عن بعض بزوايا تبعثر كبيرة جداً مندفعَين 
Lay pated Ley codes Oty pl ge Law‏ الخطام د أي الكواركات 
والغليّونات الأخرى للبروتون والبروتون المضادٌ الأصليّين ‏ في الحركة 
إلى الأدام ضمن اتجاهها الأصلي - أي الاتجامّين الأصليّين للبروتون 
والبرونون المضاد ‏ للحركة. ولبرهة وجيزة من الزمن يكون الكوارك 
والحوارك المضادٌ حرّين يتحرّكان بطاقئّين عاليئين جداً؛ وبالتالى 
OU SS:‏ ی bp Se gl gin‏ و ا ا 
إخوتهما: الكواركات والغليّونات في حطام SLasll Osa ly Osis pl‏ 
المُّدَمرَينَه حيث يقطعان مسافةً قد تبلغ مئات الأضعاف من مقاس 
المسافة التي يكونان محتجرّين خلالها بشكل طبيعي. لقد تمكنت 
الكواركات من الفرار والهرب من زنزانات سجنها المحتسجزة 49+ حتى 
لو كان ذلك لمجرّد فترة وجيزة من الزمن. 

SS,‏ بعد ذلك تسود التفاعلات الشديدة وتتولى زمام الأمورء 
فيبدأ الفراغ نفسه بالتحطم بالقرب من حادثة الصدم. تُخلّق أزواح من 
الكواركات ومضاداتها ومن الغليّونات» حيث تنبثق منشقّة عن الخلاء 
والفراغ بواسطة الطاقة الهائلة للصدم» فتندقع بلاسما من المادة 
مضطربةٌ وهائجةٌ - تشبه ما كان موجوداً IN GLE Abba‏ - من 
نقطة الصدمء وكأنها الذراعٌ الطويلةٌ للقانون تعتقل الفارين. تصبح 
الكواركات المتحرّرة مكبّلةٌ ومونّقة بهذا التشويش والهياج للمادة 
والمادة المضادّة الجديدتّين. وسرعان ما يتم أسرُ جميع الكواركات 
والغليّونات» وتتم إعادة فرزها إلى بيونات وبروتونات ونترونات 
جديدة: لقد انتهت عملية تحرير الكواركات. 

ومع ذلك تبقى طَبْعة القَدَم المُتعذّر محوْها للكواركات الفارة 
(انظر الشكل 34). يندفع تيّاران من الجسيمات معرّفان بوضوح (هما 
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gall pe ومنو لقان كل غالب‎ Codtel OL SLI. Ola 
u خارججين إلى الفضاء في اتجاهي الكوارك ن والكوارك المضاذ‎ 
الفارّين. يميّز هذان الدفقان  من الجسيمات وبشكلٍ واضح مساریهماء‎ 
ويحملان كامل طاقة الكواركات المتحرّرة. وحيث إن سيلي الدفق‎ 
فإنه يمكننا رؤيةٌ بنية‎ (Ede JR النفثي هذين يقتفيان آثار الكواركات‎ 
حادثة الصدم الأصلية وسلوك الكواركاث المؤقت وهي تحنقل‎ 
كواقئفة الجسيناك"الضكية النذلتقة حول" ا خطقة‎ ety تحزيتها‎ 

فائقة الضالة من المكان التي تحدّد حادثة الاصطدام الأصليّة. 


كوارك أحمر 1 أزرق 






الزمن 


\ 
كوارك أزرق كوارك أحمر 

الشكل 32: يتبعثر كواركُ أحمر على كوارك أزرق. يتبادل الكواركان اللونَ عبر 

pal oe‏ ضدّ أزرق) يثب ويقفز بينهما Gat‏ القوة الشديدة. يتم تماسك 

البروتون بفضل التبادل الغليّوني بين الكواركات. يقفز غليّون واحد بين الكواركات 

في البروتون كل 109) ثانية تقريباً. 
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الشكل 33: يُستخدم جهازا الكشف (الكاشفان) الكبيران rb ae - Dy CDF)‏ 
فيرمي من أجل مراقبة وملاحظة اصطدامات البروتونات وجها لوجه مع البروتونات 
المضاذة. تمَرّ حزمتا البروتونات والبروتونات المضادّة عبر مركز الكاشف 097 الممينٌ في 
الصورة العليا أثناء إخراجه من أجل تهديده. تتحرّك الحزمتان باتجاهين متعاكسّين بسرعة 
تبلغ 99,9995 في المئة من سرعة الضوء. وقد صُنع الكاشف بشكل برميل ضخم ملتفُ 
حول نقطة الاصطدام في مركز الكاشف. تتضمّن حوادثٌ الصدم عملياتٍ إفناء 
لكواركاتٍ داخل البروتون وكواركاتٍ مضادة داخل البروتون المضادٌ. تبين الصورة 
السفلية نتيجةً مثل حادثة الصدم تلك. حيث يمكن تميَلُ الكاشف فيها كما لو كان أنبوباً 
أعيد فتحه ونشره بشكل ملاءة وصفحة مستوية. تَقَل المرتعاتُ ابكسلات)»  (Dixels)‏ 
تسججل مقدار توضع الطاقة في الكاشف. يمّل ارتفاع العمود - ذي الشكل المشابه لكومة 
من قطع لعبة الليغو  )1.680(‏ مقدارٌ الطاقة المسبّلة في ذلك البكسل. تبينٌ الصورة 
حدوتٌ اصطدام ينتج عنه إلكترون وبوزيترون فائقا الطاقة» وهو واحدٌ من بضعة 
حوادثٍ الصدم الأكثر طاقةً التي رأتها الكائنات البشرية» وهو يسبر بنيةً المكان نفسَها 
عند أقصر المسافات التي تم تفخصها عبر التجارب جمعاء؛ حيث يقل مقاسها عن ,1/10 
0 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 من المتر. (الصورة مُعطاة من مخبر فيرمي) . 
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يمكن للكواركات كذلك أن تفني بعضها البعض بشكل مؤقت» 
لينجم عن عملية الفناء هذه غليّون سرعان ما يمرّق الفراعًٌ منتجاً 
كواركاً ذروياً ومضادّه (انظر الشكل 35). تتم Sale]‏ رسم الآثار 
المميّزة لعملية تحلل وتفكك الكوارك الذروي فى كاشف الجسيمات 
الأولية الضخم. وبهذه الطريقة يتم جر وسحبُ asi‏ الجسيمات 
الأوليّة في الطبيعة أي الكوارك الذروي ‏ وهو أحدث كوارك انضمٌ 
إلى قائمة «المكتشّفات» ‏ من أعماق بحر الخلاء للمادة الدفينة 
والمخفية التى AAS fle ly bos‏ عن الكوارك الذروي عملية 
قبض رائعة واستثنائية» فهو كُسيرةٌ نقطية من المادة ثقيلةٌ كثقل نواة 
ذرّة الذهب. إن هذا الوحش الثقيل ‏ الكوارك الذروي ‏ يتوسّل لنا 
من أجل إيجاد إجابة عن السؤال: ما هو الشيء الذي يعطي 
الكواركات واللبتونات الكتلّ التي لها؟ ۰ 
القوى الضعيفة 

وصفنا حتى الآن ‏ وبشيءٍ من التفصيل - ثلاثة من أنواع القوى 
فى الطبيعة: القوة الكهرمغناطيسية والقوة الشديدة «اللونية» لل QCD‏ 
وقوة الثقالة. بقيت هناك قوة أخيرة تعرّف ‏ وبطريقة أكثر أساسية - 
هويّةَ الجسيمات. إنها القوة الضعيفة التي يتّحد توصيمُها كتناظر 
معياري مع القوة الكهرمغناطيسية» فيضعنا ذلك على الطريق المؤذية 
في النهاية إلى توحيد جميع القوى. تزوّدنا هذه الصورةٌ الإجمالية 
للكواركات واللبتونات وتناظرات المعيار المعرّفة لجميع القوى 
المعروفة ببيانٍ كامل عن مجمل الفيزياء تقريبا لغاية اليوم» وهي 
تعرّف لنا ما يُدعى بالنموذج المعياري. 
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الشكل 34: نرى هنا حادثة صدم عندما ننظر في اتجاه حركة البروتون» حيث 
يصطدم وجهاً لوجه مع البروتون المضادٌ رامياً حطاماً من جسيمات أوَليّة عديدة - 
gs‏ خلقها خلال الصدم ‏ نحو الخارج وإلى الكاشف. يوجد في الكاشِف fie‏ 
مغناطيسي قوي يسبّب انعطاف آثارٍ ومساراتٍ الجسيمات المشحونة» تما يسمح 
بالتعرّف عليها. تبينَ الصورةٌ السفلية الأجزاء الرئيسة طاقيّاً الحطام حادثة الصدم 
الخاضة هذه. نرى هنا لبتونّين (إلكترون وبوزيترون) Gio Loy‏ نفثي من الجسيمات 
ذات المسارات المتوازية نوعاً ما ناحمين عن كوارك قعري (جميل) وكوارك قعري (أو 
جميل) مضاد. هناك أيضاً مقدارٌ كبير مفقودٌ من الطاقة والاندفاع يضيع بشكل 
نترينوات منطلقة للخارج. يمكن تفسيرٌ هذه الحادثة على أنها حادثة يتم فيها خلق 
زوج من كوارك ذروي ومضادهء كما هو مذكور في الشكل 35. (الصورة مُعطاة 
من قبل بر فيرمي) 


487 


لقد مضى ما يزيد عن خمسة وستين عاماً على تدوين إنريكو 
فيرمي للنظرية الكمومية الوصفية الأولى عن «التفاعلات بالقوة 
الضعيفة». في ذلك الوقت كانت القوى التي تمّ توصيفها هي القوى 
الضعيفة التي تقوم بفعلها خلال العمليات والإجراتيات النووية» ومنها 
مثلاً تحلّل (انحلال) بيتا الإشعاعى الذي كما رأينا سابقاً - يمكن 
اعتبازه الباروة والذخيرةً الانفجارية للمستسعرات الحرارية الفائقة 
(السوبرنوفا). وجب على فيرمي إدخالٌ ثابتٍ أساسيٌ جديدٍ إلى 
الفيزياء من أجل تحديد الشِدّة الإجمالية للتفاعلات بالقوة الضعيفة 
(تماماً مثلما كان على نيوتن إدخال ثابت الثقالة «6). في الواقع يرمز 
لثابت فيرمي ب ع©» وهو يمثّل وحدة الكتل الأساسية التي تحدّد 
مقاسٌ القوى الضعيفة (أي المقياس المناسب لها). ويساوي هذا 
الثابت تقريباً 1750639. 


وُجد بعدها أن القوى الضعيفة تتضمّن بدورها تناظراً موضعياً 
لحقل معيار. شكلت هذه الاكتشافاتُ النظرية لهندسة عمارة النموذج 
المعياري ‏ من قبل شيلدون غلاشو (185501© م556100) وعبد 
السلام (سقلدك 5تلطة) وستيمن و اينبرغ cpl (Stephen Weinberg)‏ 
تمّ تحسينُ حساباتهم لاحقاً وصقلها ضمن نظريةٍ حقل من قبل 
غیرارد 2555 *t Hooft)‏ ۵۲۵إ6e)‏ ومارتینوس فيلتمان0©) (Martinus‏ 
(مقصناء/ ‏ ثورةً فى فيزياء الجسيمات حدئثت خلال أوائل سبعينيات 
القرن العشرين» فى الوقت نفسه تقريباً الذي لمحنا عنده لأول مرّة 
الكواركات تجريبياً. لقد أثبت خلال عقد السبعينيات هذا نظرياً 


(8) حاز العالمان الأميركيان غلاشو وواينبرغ والعالم الباكستاني عبد السلام على جائزة 
نوبل عام 1977 تقديراً لعملهم في صياغة النموذج المعياري» ثم حاز العالمان الهولنديان 
فيلتمان وتوفت على جائزة نوبل عام 1999 تقديراً لعملهما في إثبات الانّساق الرياضياتي 
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وتجريبياً على حدّ سواء ‏ أن جميع القوى في الطبيعة إنما يحكمها 
مبدأ تناظري مهيمن: اللاتغيّر (الصمود) المعياري. وقد رأينا كيفية 
عمل هذا المبدأ فى حالة القوى الشديدة والكهرمغناطيسية. 





الشكل 5 إنتاج زوج من كوارك ذروي وكوارك ذروي مضادٌ عبر عملية إفناء 
كوارك علوي (آتِ من البروتون) بكوارك علوي مضاد (آتِ من بروتون مضاد) من 
خلال غليّون قائم بالوساطة. يتحلّل لاحقاً الكوارك الذروي إلى بوزون We‏ 
وكوارك قعري (أو جميل) 8 (يحديث بعدها واحداً من الدفقّينَ ‏ النفكين). pee‏ 
بعد ذلك بوزون ”۷ إلى بوزيترون ونترينو. وبشكلٍ ple ue‏ الكوارك الذروي 
الضاد إلى جسيمات مضادة. حيث إنه لا يمكن كشف النترينوات مباشرةًٌ فهي تبرز 
إذا ك «مقدار مفقود من الاندفاع والطاقة». 
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إذاً ما هو التناظر المعياري الموافق للقوى الضعيفة؟ نرى في 
Js‏ 353 (جيل) أن الكواركات واللبتونات تأتي ضمن أزواج» ونعني 
بذلك أنْ الكوارك العلوي الأحمر يشكل زوجاأً مع كوارك سفليّ 
أحمرء وكذلك يشكل نترينو الإلكترون زوجاً مع الإلكترون» GI‏ 
الكوارك الفاتّن فيؤلف مع الكوارك الغريب زوجاء وهناك أيضاً زوج 
الكوارك الذروي مع الكوارك القعري (أو الجميل) وهكذا. من 
الممكن أن تكون إجرائية «معايرة التناظر» قد أصبحت مألوفة بالنسبة 
إليك الآنء فلنتخيّل SIT)‏ الإلكترون ونترينوه يمتلان كائناً واحداً 
يعيش في فضاء ثنائي الأبعاد» حيث سمّينا محوراً فيه امحورَ 
الإلكترون؛ ومحوراً آخر «محورٌ نترينو الإلكترون»» أمّا الكائن 
الكمومي الجامع لهما فهو سهمٌ في هذا الفضاء يمكن له أن يشير في 
أي اتجاه. عندما يشير السهمُ باتجاه محور الإلكترون يكون لدينا 
إلكترون؛ ومع تدوير السهم فإنه يمكن لنا الحصول على نترينو. 
تشكل الدورانات التي نستطيع إجراءها على السهم زمرةً تناظر دعى 
51102 (انظر الملحق). 


وهكذا يمكننا الآن أن نتخيّل تابعاً Ley‏ لنترينو إلكترون واردٍ 
بطاقةٍ واندفاع مُعطيّين. نقوم بعدها بإجراء تحويلٍ معياري يدوّر هذا 
التابع الموجي ليخد إلكتروناً له شحنةٌ كهربائية سالبة» كما أنه 
يتلاعب بقيمتي الاندفاع والطاقة للإلكترون. نحتاج لجعل هذا 
التحويل موافقاً لتناظر أن نُدخلّ حقلاً معيارياً ندعوه ب*7 يمكننا 
dad VE Sob!‏ 25( الاندفاع AS‏ والطاقة الكلّية إلى قيمئّيهما 
الأصليتين» كما يدير هذا الحقل السهمَ الكمومي فيرجعه إلى اتجاهه 
الأصلي المعتدلٍ كهربائياً والموافق لانّجاه «نترينو الإلكترون». بمعنى 
ما يقوم حقل المعيار بتدوير محورّي الإحدائيات بحيث يعود السهم 
HEL be ces! tite OY pe‏ منظومة 
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الإحداثيات» ونعود فنحصل على النترينو الأصلي الذي ابتدأنا منه. 
يتم 0 ذلك في تمائل تامّ مع ما فعلناه أعلاه باللون الكواركي» 
حيث تمّ التعويض عن الدوران المعياري من لون لآخر بإدخال حقل 
الغليّون. 


يثبت في نهاية المطاف أن هذا التناظر المعياري يحتاج إلى 
إدخال ثلاثة جسيمات معيارية هي: olay «Z°5 W W^‏ 
الجسيمات مرتبطة کل وثيق مع الفوتون. في الحقيقة مس 
الإلكتروديناميك Le sae‏ بالتفاعلات الخاصة بالقوى الضعيفة - 
خلال التناظر - ضمن كيئونة متحدة واحدة تُدعى ب ere‏ 
الكهرضعيفة». على مستوى الكواركات واللبتونات يغدو fou‏ 
Sy a‏ (المألوف لكم الآن) ‏ إذا ما نُظر إليه عبر مجهر فائق 
القوة - عملية يتحلل فيها كوارك سفليّ منفرد ليصيرٌ كواركاً علوياً 
مع إطلاق بوزون ۷. ولكنْ بوزون Let W‏ جداً بحيث لا 
يمكن حدوتٌ هذه الإجرائية إلا عن طريق مبدأ الارتياب لهايزنبرغ 
ولبرهة وجيزةٍ من الزمن تكون خلالّها طاقةٌ بوزون 77 غيرٌ محددةٍ 
على الإطلاق؛ وسرعان ما يتحلّل ويتفكك بوزون ۷ بعدها إلى 
إلكترون ونترينو مضاة. إِنْ الكتلة الهائلة ل ۷ هي ما يجعل 
إجرائية التفاعلات بالقوى الضعيفة واهنةً شديدةً الضعف معتمدةً 
في حدوثها على حصول oS LAS Gils‏ يتعلق بالارتياب في 
الطاقة والزمن. باختصار إن ثقل بوزون المعيار الضعيف هو السبب 
في كونٍ القوى الضعيفة ضعيفة (انظر الشكل 36). 


وهكذا :هناك فارق كين بين الفوتون وبية هذه الحقول المغيارية 
الجديدة الثلاثة» يتمثّل في أن الفوتون جسيم عديم الكتلة بينما جميع 
جسيمات ال75 و7 و"2 ثقيلة جدا. إن القوى التى يولدها التبادل 
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الكمومي لجسيمات ال۷ بين الكواركات واللبتونات هي تماماً القوى 
الضعيفة التي قام فيرمي ا فل وا حكن ومدين اة 
ولكن ما هو الشيء الذي يسبّب حدوثه مثلَ هذا الاختلاف الكبير بين 
الفوتون عديم الكتلة وبين جسيمات ال ”¥ و W۷‏ و27 الثقيلة؟ كيف 
یمکن وجود تناظر - مهما كانت طبيعته ‏ بين جسيماتٍ قيمٌ كتلها 


متباينةٌ جدا؟ 


ويدخل حقل الهيغز 


من أجل تفسير كسر التناظر المتعلّق بالقوى الضعيفة نأخذ 
إشارة الحلّ من مجالٍ آخر في الفيزياء. يكون glare!) Lae‏ 
الكهرمغناطيسي - الفوتون - في خلاء الفضاء الحرّ”*" معدو الكتلة 
bbs‏ ولذلك يتحرّك دوماً بسرعة الضوء. نستطيع مع ذلك أن 
نصنعَ في المخبر وضمن وسط مادي نوعاً من «الفراغ المرَّيّف أو 
المزوّر»» وهو ما ندعوه بالناقل الفائق. تمثّل هذه الظاهرةٌ شكلا 
من أشكال كسر التناظر التلقائى» مثل تراصف واصطفاف المغانط 
أو مثل سقوط قلم واقفٍ علن رأسه. في الناقل الفائق - الذي 
غالباً ما يكون ماده مثل الرصاص أو نيوبيوم BE JSS‏ البرودة - 
تصبح الفوتونات ثقيلةً بشكل فعال بكتلةٍ من رتبة 1 إلكترون 
فولط. يؤدّي توليدٌ الكتلة هذا للفوتون إلى الظواهر الخاصّة 
بالناقلية الفائقة. كما ذكرنا سابقاً لا تُبدي النواقلٌ الفائقة أيّ مقاومة 
على الإطلاق لمرور التيّار الكهربائي. يكمن سرٌ وجود النواقل 
الفائقة في إمكانية صنع «حساءٍ كمومي» ضمن المعدن بالغ 
البرودة» وهذا «الحساء» يتفاعل مع الفوتون. في الواقع يمتلك 


(*) غير المحتوي على أي حقل كموي. 
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ذلك «الحساء الكمومي» شحنةً كهربائية› فيشعر الفوتون بهذه 
ال وبالتالي يكتسب هذا الفوتون «كتلة فعّالة» ويغدو ثقيلاً 


نعتقد - مستوحين من ظاهرة الناقلية الفائقة ‏ أن شيئاً مماثلاً 
يجب أن يغيّرَ الفراعٌ في مجمل الكون» وذلك لإعطاء بوزونات 
المعباز الضعيفة كتلها كبيرة القيفة.. يمكن: NI Nie debe‏ م 
خلال حقل جديد ‏ أي من خلال تابع موجيّ لجسيم جديد ‏ 
يملأ جميع أرجاء المكان. يُدعى هذا الحقل بحقل هيغز نسبة إلى 
الفيز يائي ڊıتر «(Edinburgh) oرoiدإ ةعanlج ja (Peter Higgs) jk‏ 
[Sd Set Las tpt ced PY tell sat yey‏ معدل 
Sail omy Ge Gk Ol Ge ayaa dell LL oo Let,‏ 
الضعيفة وآليةَ حدوث كسر التناظر الكهرضعيف تلقائياً. لقد قيست 
شدَةٌ حقل هيغز (مدى قوّته”*" في الفراغ» وتُذكَرٌ هذه الشدّة 
كمقياس طاقة من حيث إنها الأصل النظري لمقياس (أو قياس) 
البالغ 68۷ 175. نحن في هذه المرحلة من العلم نفترض 

د جسيم جديد هو بوزون هيغز من أجل تفسير ظاهرةٍ ماء 
ا e E‏ 
مجيئه. ومع ذلك يمكننا أن نلقي نظرةً خاطفة على كيفية عمل آلية 


(*) يُعبّر ‏ بالنسبة إلى المختصّين ‏ عن هذا الأمر من خلال قيمة توقّع الفراغ 
(Vacuum Expectation Value)‏ أو اختصار VEV Î‏ . 
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كوارك علوي كوارك علوي كوارك علوي 
أزرق أصفر , i‏ ار 





الزمن 





كوارك ne‏ كوارك سفلٍ كوارك سفل 
al‏ أزرق أصفر 


الشكل 36: على مستوى الكواركات واللبتونات نرى أنّ عملية تحلل النترون + ”م 
7 + هم + م تتضمن الانتقال الكواركي ”7 + © + » مب 4 من خلال تبادل 
بوزون 7 معياري. إن البوزون 7 ثقيلٌ لدرجةٍ كافية تمنع خلقه بطاقةٍ مساوية 
لكتلته الهائلة» وبالتالي يتم خلقه بطاقة صغيرة لبرهةٍ وجيزة لا غير من الزمن» 
ضمن ما يسمح به مبدأ الارتياب لهايزنبرغ. يمثّل هذا الأمر حادثة تراوح كمومي 
احتمانُها صغيرٌ جداًء وهذا هو السبب الذي يجعل القوة الضعيفة واهنةٌ جداً. يبلغ 
نصف العمر الإشعاعي لنترون حرّ حوالي 10 دقائق. 
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تحصل جميع الجسيمات المادية والبوزونات ¥ وW‏ و7 
على كتلها من خلال تفاعلها مع حقول هيغز التي تملا الخلاء (ولكنْ 
الفوتون لا يتآثر - بخلاف حالة الناقلية الفائقة ‏ مع هذا الحقل 
الخاص» وبالتالي يبقى عديمٌ الكتلة). «تشعر» الجسيمات المختلفة 
بحقل هيغز من خلال شدّات اقترانها (ارتباطها) معه'*". على سبيل 
المثال» للإلكترون شذة ارتباط مع حقل هيغز يُرمز لها ب Be‏ 
وبالتالى تتحدد كتلة الإلكترون من العلاقة : /[17566 #درع - ,” بما 
أننا نعر ف أن 0.0005GeV‏ - ,م نجد أنْ = 0.0005/175 > مع 
9 إنّ هذه القيمة تدل ls be‏ ارتباط بالغة الضعف»› 
وبالتالى يكون الإلكترون جسيماً ذا كتلة بالغة الصغر. أمّا الكوارك 
الذروي الذي تساوي كتلته تقريباً فإنَ شدّة ارتباطه أو اقترانه مع حقل 
هيغز تطابق تقريباً قيمة الواحد» مما يوحي بفكرة لَعِبٍ الكوارك 
الذروي لدورٍ خاصٌ في إجرائية كسر التناظر. هناك جسيماتٌ ‏ مثل 
النترينوات - بكتل مقاربة للصفرء وبالتالي تكون شذّات ارتباطها أو 
اقترانها مع حقل هيغز تقريباً معدومة. 

مع أنَ كل هذا يبدو نجاحاً منقطعٌ النظير» فإنّ هناك مشكلة 
صغيرة تتمتّل في عدم وجود أي نظرية في الوقت الحاضر حول أصل 
ثوابت الارتباط ‏ الاقتران مثل مع. تظهر هذه الثوابتٌ كيارامترات 
jes‏ لا غير في النموذج المعياري. وهكذا نكون لم نتعلّم أي شيء 
جديد عن كتلة الإلكترون» بل فقط استبدلنا بالقيمة المعروفة تجريبيا 
lode MeV 0.511‏ جدیدا 0.0000029 = ہچ . 


ينجح النموذج المعياري في التنبّؤ بدقة بقيم شدّات الارتباط بين 


(#) تعبّر ‏ بالنسبة إلى المختضّين ‏ ثوابت اقتران (ارتباط) يوكاوا (Yukawa Coupling‏ 


Constants)‏ 6 هذه الشدة. 
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جسيمات ` ¥ و77 و"2 وبين حقل هيغز. تتحدد قِيمٌ هذه الشذات 
من خلال القيمة المعروفة لشحنة الإلكترون الكهربائية ©» وعبر قيمة 
لمقدار آخر يُدعى بزاوية المزج (الخلط) الضعيف» ويتمٌّ قياسها في 
تجارب تبعثر النترينوات. إذأً يتمٌ Sol‏ (الصحيح) بقيمتّي الكتلتين 
Mw‏ وMz‏ (لاحظ أن ¥ و۷ هما جسيم ومضاده وبالتالي تکون 
لهما قيمةٌ الكتلة نفسها؛ أمّا ”7 فهو مضادٌ لنفسه) عبر النظرية. يمتلك 
GeV Sy dole tks Wy Wt OS‏ 680 آَمّا كتلة 7 فهى حوالى 
754i) $0 GeV‏ قياس هانين الفيمئين وبدقة عالية في تجارب مخي 
السيرن 0151837) ومخبر السلاك (مخبر مسرّع ستانفورد الخطي 
SY pall by (SLAC‏ (مخبر فيرمي). 


يتحكم التناظرٌ وكسرّه التلقائي من خلال جسيم هيغز تماماً 
بعملية توليدٍ الكتلة لجميع الجسيمات في الكون! ولكن مهلاً: ما هو 
خا ام 


يُعنّ هذا السؤالٌ من أهمّ الأسئلة العلمية في وقتنا الحاضر. 
قرّرت حكومة الولايات المتحدة ‏ وبحكمةٍ بالغة ‏ خلال ثمانينيات 
القرن العشرين إنشاء Came‏ جسيمات أقوى بحوالي العشرين مرّة من 
تيفاترون مخبر فيرمي» وذلك من أجل استكشاف بوزون هيغز 
بالضبط أو بشكل عام - من أجل اكتشاف السبب - مهما كان - وراء 
آلية كسر التناظر التلقائى للتفاعلات الكهرضعيفة واكتشاف أصل 
الكتلة. لسوء الحظ ‏ ولأسباب عديدة معقّدة لا علاقة لها بالعلم إلا 
من بعيد - تمّ إلغاء المشروع سنة 1993. لذلك نحن لا نعرف ما هو 
جسيم هيغز في الوقت الحاضر» وننتظر بقلق وبلهفة أولى التلميحاتٍ 


wad (10)‏ أحد cna gh‏ عن جسيم PA‏ بصفته (جسيم oat‏ وذلك بسبب الأثر 
العميق الذي تركه علينا وعلى مجمل الكون. 
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والإشارات عنه أو عن أيّ شيءٍ يماثله من أيّ تجربة كانت وفى Bl‏ 
مكانٍ من العالّم. ۰ 
من المُحتمّل أن تظهر بعض الإشارات عن جسيم هيغز من 
آلة التيفاترون فى مخبر فيرمى UV oie)‏ التى تعمل الآن بشكل 
جيّد بالرغم من بدايتها التي شكلت تحذياً كبيراً نظراً إلى العديد 
من المشاكل التقنية التي صاحبتها)» أو من آلة المُصادم الهادروني 
الكبير (00111065 1820202 argeا) )LH0(‏ الذي يجري بناؤه الان 
فى جنيف فى سويسرا فى مخبر السيرن sect!) (CERN)‏ الأكبر 
لفيزياء الطاقات العالية في أوروبا). من المتوقّع أن يبدأ ال LHC‏ 
بأولى تجاربه عام 62008 حيث تتصادم حزمتان من البروتونات كل 
TeV ae‏ 7. بشكلٍ أساسي سوف تعمل هذه UI‏ كمجهر 
بقوّة تكبيرية أكبر بحوالي السبع oly‏ من آلة التيفاترون. نتذكر أن 
تلكوت التو tye) aya Baal‏ الأكير بجوالي septal‏ 
مرّة فقط من العين المجردة أذى إلى فرط فى الاكتشافات الثورية. 
لدا رت أكل من رة معانلا pout‏ عن 110101 قن مخير 
السيرنء بالرغم من أن من يعمل منّا في التيفاترون يحاول إحرازٌ 
قصب السبق في اكتشاف أولى الإشارات عن جسيم الهيغز. عندما 
يبدا ال LHC‏ بعمله سيكون المجهر الأقوى في العالم قد انتقل 
إلى خارج أميركا الشمالية» وذلك لأول مرّة منذ حوالي القرن. 


وهكذا حتى ولو لم نعرف ماهية جسيم هيغز من التجربة» فإِنَ 
هناك نظريات عديدة وكثيرة حول طبيعته الحقيقية. 


ما وراء بوزون هيغز: التناظر الفائق؟ 
ركزنا خلال el‏ الماضية على النتائج العميقة للتناظرء 
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العاملين الموحٌدين الكبيرّين فى فهمنا لقوى الطبيعة. وارتأينا أن نبقى 
ف eee‏ انطو تعر قي ال Ueda‏ 
ااا ا yey Sas US geet Wyo ASV‏ في 
الأماكن المجهولة من النظرية العلمية إلى الآخرين. مع ذلك يُعتبر 
الاكتشافٌ (المتوقّع) لجسيم هيغز أمراً فائق الأهمية في العلم بسبب 
ما يمكن أن يجلبه معه. وفي ما يخصٌ جسيمَ هيغز لا يزال علينا 
إيراد بعض الكلمات الإضافية. 


مضى على النموذج المعياري الآن أكثر من ثلاثين سنة» ثبت 
خلالها كنظرية توصيفية ناجحة لجميع الظواهر المعروفة» ويشكل 
هذا الأمر إنجازاً لافتاً للنظر بالنسبة إلى نظرية حول الطبيعة في أيّامنا 
هذه. Geb oi te‏ بالنموفج المعياري أوهنَ أشكال القوى: الثقالة؛ 
Sassi OF oe ee SL‏ نوعاً ما لا تمارس دوراً محسوساً في مخبر 
لفيزياء الجسيمات الأولية. إن MEN‏ جليَةٌ وواضحة في أرجاء الكو 
الشاسعة وفي بستان التقاح كذلك. ولكنها ‏ ولسنوات طوال  ded‏ 
ووقفت في وجه أي تحليل لها عند المسافات القصيرة» حيث تبرز 
القوئ الأحرى:وتتاظرائها, ولك الثقالة Bye‏ من BLS Ugly delat‏ 
معياري هندسي» وبالتالي لابد من إمكانية دمجها وتضمينها بشكل 
مناسب ضمن صورة أكبر تخص كل شيء. ا 

يعتقد جميعٌ الفيزيائيين اليوم بضرورة وجودٍ بنيةٍ Cosel) dali‏ 
المعياري ذات صلة ببوزون هيغز وفي نهاية المطاف بالثقالة. في ما 
يخصٌ بوزون هيغزء من غير المعقول أن تكون الطبيعة قد زوّدتنا 
بجسيم واحد وواحد فقط من أجل جعل جميع الجسيمات الأخرى 
تكتسب كتلة. ومع ذلك تنسجم جميعٌ المعطيات ‏ في الوقت الحالي - 
ees ge me een ee a‏ ليم 
OF‏ البقية المتبِقّيةَ من جسيمات المادة قد تمّت رؤيتها كلها. أمّا 
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السؤال عن ماهية هذه البنية الجديدة المغلّفة والشاملة للنموذج 
المعياري» فلم تتم بعد الإجابة عنه من خلال التجربة التي هي 
Seal‏ الأخير للمذاق الجيّد (من النظريات) في الفيزياء. 

من ناحية علم الكونيات هناك bys‏ على وجود أشكالٍ جديدة 
من المادة تقع خارج النموذج المعياري وتقطن كونّنا أي ما يُعرّف 
بالمادة المظلمة. مضى الآن على ظهور هذه الإثباتات بعض الوقت» 
وهى ترتكز فى أساسها على وجود إشارات وتلميحات ثقالية للمادة 
ick taal‏ کو ت و ی و ا 
(Gees‏ القرن العشرين. هناك est Vs Lad‏ حداثة على أنّ 
كوئّنا الآن كونُ متسارعٌ تقوده في ذلك طاقةٌ فراغ صرفة» وتشبه 
he‏ الآن ‏ وإن كان هذا بدرجة أخفٌ بكثير ‏ مأ تتوقعه له نظرية 
التضخم. علاوةً على ذلك فإنَ السؤال الإجمالي حول طاقة الخلاء 
هو سؤال صعبٌ جداء حيث حصل الفيزيائيون خلال محاولاتهم 
العديدة لحسابها منذ الأيام الباكرة لميكانيك الكمْ على أجوبة خاطئة 
لها بحوالي 120 قوّة للعشرة (أي 10'7-(1 

في الواقع هذه كلها أمورٌ يقف إزاءها نموذجٌنا المعياري صامتاً. 
وفي الحقيقة نستطيع بُعَيد ظهيرة يوم أحدٍ ماطر أن نكتبَ سلسلة 
طويلة من هذه الأسئلة المفتوحة» يمكن أن ندعو أيّ واحدٍ منها بأنه 
«أهَم سؤال في مجال العلم»» لأننا ببساطة لا نعرف الأجوبة بعد. 
وبينما يُعد التفتيش عن بوزون هيغز برنامج أبحاثِ معرّفاً بشكل 
OU ee‏ كثيراً من هذه الأسئلة لا يزال مفتقراً إلى تعريفٍ مُرْض» 
Lecce‏ كيفية إجابتنا عنها أو حتى طريقة مقازبتها - على فا 
سنجده بخصوص مسألة الهيغز. ما نحن متأكدون منه هو فقط أنْ 
كثيراً من الأمور والظواهر الجديدة ستتجلى لنا من خلال المراقبات 
العلمية بواسطة مسرّعات الجسيمات أو بواسطة تلسكوبات الفضاء 
مثل مقراب (Hubble Space Telescope) «Lad [a‏ . 
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أمَا فى ما يتعلّق بالتخمينات عمًا وراء بوزون هيغز قما أكثرها. 
Sal inks Pas Sas i lied BEE a‏ 
الآلاف من الورقات العلمية حول الموضوع) هو فكرة التناظر الفائق 
(تُسمّى اختصاراً بسوزي ل5175). هناك أسبابٌ مقنعة تشكل أساس 
وأرضية هذه الفكرة التى يمكنها فى نهاية المطاف أن تقود إلى توحيد 
جميع القوى في الطبيعة عند طاقاتِ عالية جداً (مسافات قصيرة جداً) 
بما فيها الثقالة. توجد أيضاً مبرّراتٌ وحججٌ لسبب توقعنا بأن تكون 
ال لا5138 على صلة بمقياس الطاقة المتعلّق ببوزون هيغز» أي 
بمقاس فيرمي المساوي ل ۷ء6 0175 ويمكن أن يأتيّ التوضيحٌ 
التجريبي لهذا الأمر ويغدوٌ في متناول اليد قريباً» فيمكن للتناظر 
الفائق أن يتلاءمٌ مع وجودٍ بوزون هيغز ويتّسع بشكل طبيعي له» وأن 
يقدّم تفسيراً جزئياً لسبب جثوم بوزون هيغز عند مقياس طاقةٍ من رتبة 
عدّة مئات من ال ۷ء6 . وهناك دلائل وإثباتات غير مباشرة على 
أن ال susy‏ أكثر انسجاماً وانّساقاً مع فكرة «التوحيد الكبير»؟ لجميع 
القوى من مقارّبات أخرى. 


يُعدَ التناظر الفائق في الواقع توسيعاً افتراضياً لكيفية فهمنا 
للزمان والمكان» فهو يحتوي على أبعادٍ إضافية للمكان طبيعتها 
افرميونية)» أي إِنّ هذه الأبعاد تتصرّف كما لو كانت جسيمات 
بتدويم (سبين) ‏ 1/2 (لنتذكر أنْ الجسيمات بتدويم 1/2 تدعى 
فرميونات). يعني ذلك أن لهذه الأبعاد الجديدة نفسِها خصائص 


(#) يُدرك المختصٌ أن ما يجري التحدّث عنه هنا هو مسألة التراتبية (طعمهمعنلة)» أي 
مسألة استقرار كتلة الهيغز ضمن مجال طاقاتٍ ضعيف بالرغم من أن التراوحات الكمومية 
التي يخضع لها من مرتبة مقاسات أكبر بكثير» وهذه المسألة مرتبطة كذلك بقضية سبب كون 
الثقالة أوهن بكثير من القوى الأخرى. 
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غريبة: على سبيل المثال» عندما يدفع الفوتون (وهو بوزون 
بتدويم - 1) باتجاه أحد الأبعاد الفرميونية» فإنه يصبح فرميونا 
نسمّيه «الفوتينو) بتدويم (سبين) ‏ 1/2. وبشكل files‏ يغدو 
الكوارك (وهو فرميون بتدويم ‏ 1/2) - عندما يتم دفعه باتجاه بعدٍ 
فرميوني ا نسمّيه «سكوارك (Squark‏ بتدويم (سبين) ‏ 0. 
وهكذا يتنبّأ التناظر الفائق بأنه من أجل كل فرميون (بوزون) 
أساسى مُلاحَظ فى الطبيعة» لابد من وجود «شريك فائق» بوزونى 
(فرميوني). لم نر بعد هؤلاه «الشركاء الفائقون» في الطبيعة. 
وبالتالي إذا كان التناظر الفائق تناظراً صالحاً لَوَجب وجودُ شيءٍ 
يُخفيه عند الطاقات المنخفضة نسبياً حيث نقوم بمراقباتنا؛ أي 
ضمن مجال الطاقات «المنخفضة» التى تزوّدها كل مسرّعات 
الجسيمات التي تم بناؤها لغاية اليوم. )15 LN‏ بالتالي من أن 
يكون التناظر الفائق تناظراً منكسراً فى ميدان مراقباتنا الحالية. 


إذا ما تمّت ملاحظةٌ التناظر الفائق فعلاً فى نهاية المطاف ‏ 
ويمكن حدوث هذا الأمر فى ال 11110 فى الس ان قائمتنا 
ااا مجهي ا ا ا ی ا 
سيكون هناك عمل مؤمَّن ووظيفةٌ ثابتةٌ لفيزيائيي الجسبيعنات والأمد 
طويل ‏ إذ سيكون لكل جسيم مقابل هو ما نسمّيه شريكاً فائقاً. يقدّم 
التناظرٌ الفائق وبطريقةٍ مغريةٍ جسيماتٍ مرشّحة لتكون «المادة 
المظلمة»» وبالتالى يمكن أن تفسّر هذه الجسيمات الملاحظات 
Ge ESL lit pall,‏ سول كات Bye‏ من المادة jab‏ االحضاءة 
ضمن المجرّات غير الموجودة لا يصدر عنها أيّ إشعاع (ومنه تسمية 
«المادة المظلمة»))» إذا كانت نظرية التناظر الفائق (SUSY)‏ صحيحة» 
فإنها ستمثّل دعماً قوياً لصالح أفكار نظرية الأوتار الفائقة كتوحيدٍ 
نهائي كبير لجميع القوى في الطبيعة بما فيها الثقالة. 
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تُعدَ نظرية الأوتار الفائقة أفضلَ مرشَّح حالياً لأن تكون نظرية 
كل شيء. لنتذكر مثالّنا عن وتر القيثارة المهتز كاستعارة وصورةٍ 
مجازية عن الحركة الكمومية لإلكترون محتجز ضمن خندق كمونيّ 
ذي بعد واحد. تنص نظرية الأوتار الفائقة على افتراض أن الإلكترون 
وجميع الجسيمات الأولَيّة الأخرى هي بالحرف الواحد أوتارٌ مهتزة. 
لكننا نحتاج من أجل رؤية هذه البنية الوترية للمادة إلى مجهر أقوى 
بمئة ألف تريليون مرّة من آلة التيفاترون التى تُعذَ أقوى مسرّعات 
افق اليا ل 

ما الذي يُقنع النظريين أو يدفعهم إلى الاعتقاد بوجودٍ بنية وترية 
لمجمل المادة؟ يكمن سببُ ذلك في أن نظرية الأوتار تقدر على حل 
بوا ول ود اا عن اا ى اة كو 
الإجمالية للطبيعة» حيث يكون أخفض نمط اهتزاز للوتر الكمومي 
هو الغرافيتون (كمّة الفقالة): هناك ارتباط - اقتران شمولئ بين كل 
أنواغ BL‏ ونين الققالة 6,ونطرية الأوتان تطلق عن هذه الحفيقة. 
علاوة على ذلك نجد أن جميع التناظرات المعيارية وكل أنواع القوى 
في الطبيعة يمكن شملها ضمن هذه الصورة. 

تستلزم نظرية الأوتار وجود التناظر الفائق. إنها لا تقتضي 
بالضرورة تناظراً فائقاً فى متناول يد التيفاترون أو «LHC St‏ ولكن 
بالمقابل إذا ما تم اكتشاف ال 5۷ا8 في Supa gil Sb dull‏ 
بمنح الثقة يكون قد تم الإدلاء به لمصلحة نظرية الأوتار الفائقة. 

هناك عددٌ لانهائي من النماذج الممكنة فائقة التناظر عن 
المقياس الضعيف (أي تفسّر قياس كتلة بوزون الهيغز)» ولكنّ واحدا 
منها فقط أصبح معيارياً: إنه النموذج المعياري الأصغري ذو التناظر 
الفائق 215534. يتنبّاً ال 215534 بأنَ جميع الجسيمات الفائقة 
الشريكة للكواركات واللبتونات ولبوزونات المعيار يجب أن تكون 
ALL‏ للملاحظة وخلال زمن ليس بالبعيد. يتنبّأ ال 3455134 كذلك 
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بوجود خمسة جسيمات هيغز فيزيائية قابلة للملاحظة» وهو دقيقٌ 
نوعاً ما فى ما يخصٌ القيمة المحتمّلة لكتلة بوزون الهيغز CEN‏ 
bl bis au US er dao Yds Ce‏ هد 140689 
Le‏ وبالتالي فهي تقع في متناول يد تيفاترون مخبر فيرمي - 
وبالتأكيد ضمن قدرةٍ خليفتِه ال 1.810 على الكشف - في حال تراكم 
معطيات حوادتٌ صدم كافية. 

تكمن مشكلة ال SUSY‏ الوحيدة في أنها لا تقدّم تفسيراً حقيقياً 
للقسم الأكبر من النمطية التسقية التي نراها في قيم الكتل وفي 
الخصائص الأخرى للجسيمات المادية المعروفة (مع استثناء ممكن 
للكوارك الذروي الثقيل). 


يتم تحويل تفسير هذه الخصائص إلى نظرية الأوتار وإلى 
الطريقة غير المعروفة التي يتم فيها كسرٌ تناظراتٍ مختلفة عديدة عند 
مقاييسٌ طاقاتٍ le Ale‏ لا يمكن الوصول إليها: ber‏ هذا الأمرُ 
شكلاً من الفيزياء لا يمكن إلا لتصوّرات العقل البشري بلوعٌهء لأنه 
ببساطة ay‏ مقياسٌ طاقةٍ أعلى بكثير ممًا يمكن رؤيته بواسطة مسرّْع 
للجسيمات خلال المستقبل المنظور. 

إذا لم تتم رؤية ال S08۷‏ عند مقياس الطاقة الموافق لجسيمات 
هيغز فإ ذلك لا يعنى تسديد ضربة مميتة قاضية إلى الفكرة العامة» 
oY‏ إل 5105186 كبكاة نطرى يمكن أن تساف سح bayer ge‏ عع 
طاقات أعلى وأصعب منالاء حيث لا يمكن كشفها بسهولة. حتى لو 
لم يكن لل 505۷ أي علاقةٍ بالعالّم الحقيقيء فإِنَ هذا لا يلغي 
حقيقة أن التناظرَ الفائق علمنا الكثيرَ عن رياضيات ميكانيك الكمّء 
يف ملظل Hol‏ تك فاب اللي لا ja IS‏ 
اللامحدود. هناك مقدارٌ كبير من الرأسمالٍ الفكري الذي يمكن 
المراهنة به على الاكتشافات التي ستحدث في العقد القادم. 
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إذا لم يتم اكتشاف ال لا5115 عند المقياس الضعيف. فإِنْ 
بوزون هيغز سيكون على الأرجح كيانا ديناميكيّاء ربّما له صلةٍ بقوى 
جديدةٍ في الطبيعة. على سبيل المثال» درس كثيرٌ من المنظرين 
إمكانية أن يؤدي الكوارك الذروي ‏ مع هذه القوى الجديدة الإضافية 
دور محورياً فى إقرار وتعيين المقبامن الطاقى MCLE‏ عبر 
القوي الشبعيفة» .وبالدالي tated Gd‏ كنل التسيات Lash ag)‏ 
يمكن فى مثل هذه of Uo‏ يكون بوزون هيغز حالةً مقيّدة تحوي 
مثلاً كواركاً ذروياً وكواركاً ذروياً مضاداً» یتماسکان مع بعضهما بعضاً 
عبر تفاعلات معيارية جديدة. لو كان مثل هذا المخطط الديناميكى 
epee‏ فإنه سيوجّه تفكيرّنا في MS Gone Sie‏ ومين gos‏ 
سوف تكون التجربة هي الحَحكم النهائي على صحة تلك الأمور أم 
لا. 
تعليقات فلسفية 

تخد قري الطاقات ll QL‏ تدرسن القوئ وسلوك Balad‏ 
وا ف ا ات ewes eal‏ اي ی 
(استعمال المجهر كأداة بحث) المُثالي والنهائي» إذ تحكم قوانيئها 
الكونَ برمّته. بمعنئ من المعاني نحن الآن نتفخص ونتوصّل إلى فهم 
«الشيفرة الوراثية»  (DNA) Lal ogi‏ — للمادة نفسها. ما الذي يمكن 
امك أك اشاس مزل إن Glee pelt ge GLY‏ يكير 
التناظر المعياري الضعيف وبأصل المادة يمكن أن تأتئ عبر التجربة 
غو قت م اا ee Sela ag Usp‏ 
المحتمل أن يحتاجَ ذلك إلى مقاييس طاقاتِ يستطيع بلوعها المصادمُ 
الهادروني الكبير 1510 في السيرن. ويمكن في يوم ما من أيام 
المستقبل أن يعم بناء مسرّعات أكبر :من ال LHC‏ ولتقل مثلاً في 
صحراء غوبي (061©) في الصين. 
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نتوقع إذا قدومّ ثورةٍ كبيرةٍ في علم فيزياء الجسيمات الأولية. في 
الماضى ساهمت مثل هذه الثورات فى إغناء المعرفة البشرية وفى 
تحسين شروط الحياة البشرية في شتّى أرجاء الأرض. خلال القرن 
العشرين جنت الولاياتٌ المتحدة بشكل خاصٌ الثمارٌ الوفيرة الآتية 
من الفيزياء والكيمياء والبيولوجيا بفضل جامعاتها المرموقة ومخابرها 
البحثية القائدة في جميع مجالات العلوم. من المستحيل التنبّؤ PVG‏ 
الذي سوف تُخلفه الاكتشافاتٌ المستقبلية عند أقاصى ما يتوصّل إليه 
العلم في مجال الطاقةء فهكذا هي طبيعةٌ البحث في العلوم الأساسية. 
Ss‏ لا يوجدٌ أي سبب يدفعنا للاعتقاد بأننا وصلنا إلى نقطة سيبداً 
الأساسية بالتناقص. في جميع الأحوال سیکون العقد القادم عقداً 
الدفينة. 

تنتهى الملحمةٌ الأوبرالية لفاغ ) blade» (Wagner)‏ 392 
الخات(**٠‏ ب غوتردامر نغ (Gotterdammerung)‏ أي «شفق الجبابرة 


(#) ريتشارد فاغنر (1813 - 1883): موسيقار وكاتب ألماني وقائد أوركسترا ومخرج 
مسرحى» معروف خاصة بأعماله الأوبرالية الضخمة. 


(##) دورة الخاتم :(The Ring Cycle)‏ ملحمة أوبرالية walls‏ من أربعة أجزاء yall‏ 
ولحئها فاغئر خلال ستة وعشرين عاماء ويستغرق عزفها وتمئيلها حوالي حمس عشرة ساعة. 
تدور القصّة التي استقاها فاغنر من قصص الفولكلور الألماني والإسكندينافي عن سرقة الخاتم 
الذهبي السحري - المانْح للسلطة على العالم لمن يمتلكه ‏ من نهر الراين (اسم الجزء الأول: 
خاتم نهر الراين الذهبي (لامعع«نطR‏ sه0))ء»‏ حيث تحاول الألهة امتلاك الخاتمء ويفوز 
البطل سيغفريد (Siegfried)‏ (اسم الجزء الثالث: سيغفريد) بمبتغاه ويحصل على الخاتم ولكن 
تتم خيانته ثم مقتلهء وأخيراً تُعيد برهيلدا (Brumhilde)‏ حبيبة سيغفريد صاحبة الفرس غرين 
(Grane)‏ 15 القوائم الثمانية - وهي فالكيري أي من تلك الفتيات الأسطوريات اللواتي 
تخترن من يُصرع من أبطال المعارك (اسم الجزء الثاني): J} SLI (Die Walkure)‏ حوريات 
الراين اللائي تبتدئ الملحمة وتنتهي ببنّ في الحزء الرابع: شفق الحبابرة (غروب الآلهة) - 
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(غروب الآلهة)». تقفز هنا برنهيلدا (40انطهدم8) إلى الموت وهي 
ممتطية فرسها وموضع ثقتها غرين (©5هة:6)» وذلك كي تعيد الخاتم 
الذهبى إلى نهر الراين (56نط8) بعد أن كان مصدراً لكثير من 
اک والكرارك خو ای عو اة اا ی ف 
وأداء الأوبرا. > ومع تتالي التضحيات والقرابين المثيرة لاحقأً» تحترق 
فالهالا وتُفني eee‏ فلا تترك أثراً إل في الأساطير 
ee‏ لمشو غير pS)‏ ينجو البشر في النهاية رغم أنهم 
يكونون متألّمين تعد وغيرَ ae‏ تماماً لماهية الأشياء» ومع 


ذلك يستمرون في حياتهم وهم يركضون لاهئين وراء مشاغلهم 
اة 


قد يكون كلّ هذا استعارةً وصورة مجازية عن «ألم الفراق» 
وعن الرغبة الملحة الدفينة لدينا بالالتحام مع من يرعونناء وقد يكون 
نوعاً من النصيحة من أجل التصرّف بحكمة مخافةً التعرّض للاندثار» 
أو ربّما يعكس أمراً إلزامياً يشبه حادثة تناول الفاكهة المحرّمة 
(التفاحة) والخروج بسببها من جنان عدن. ومهما كان معنى ذلك OW‏ 
قدرّنا هو أن نذهب إلى أبعد من مجرّد أساطير الخلق الخيالية» وأن 
نستبدل بها ST ol et‏ ديمومةً وعقلانية. 


عندما قاد جيمس لوفاب 0*» (James Levine)‏ أداء دورة الخاتم 
على مسرح (دار أوبرا) الميتروبوليتان أوبرا قبل حوالي العقد من 


Lal iS as Ge fa: gL! (Gotterdammerung)‏ حيث تتدمّر الآلهة وتفنى خلالهاء أما 

القاعة فالهالا og! (Valhalla)‏ اختارها رئيس الآلهة لتكون مكاناً للأبطال الذين قُتلوا فإنها 
رق وثباڈ عن بكرة أبيها. 

(#) قائد أوركسترا وعازف بيانو أميركي» ولد عام 1943ء وهو مدير مسرح 

ال ميتروبوليتان أوبرا )Metropolitan Opera)‏ فى نيويورك» كما أنه قائد الأوركسترا السيمفونية 


لمدينة بوسطن. 
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الزمن» تمّ تصوير تحطم قاعة فالهالا على أنها انفجارٌ لسوبرنوفا. 
أضاء هذا الانفجارٌ الهائل أرجاء السماءَ في أثناء الليل الدامس» ثمّ 
تضاءل وتلاشى مثل الألعاب النارية التي تستخدم في الاحتفالات» 
ممًا أثار ذهول كل الحاضرين (البشر الهالكين وغير الخالدين فى 
GLY)‏ ا عط مد coh Gags‏ ۰ 


عندما بدأنا قصة التناظر ذكرنا أن Gas‏ الجبابرة» (١اغروب‏ 
الآلهة») ‏ أي غروب ونهاية هذا الصنف من الكائنات الإلهية ‏ إنما 
هو استعارة عن وحوش الطبيعة الفلكية الضخمة: تحترق جبابرة 
المجرّات - التي Lbs als‏ حوالي مئة ضعفي من كتلة الشمس = 
مصدرةً ضوءاً ساطعاً وتستهلكُ سريعاً وقودّها الاندماجي» ثم تتحطم 
في نهاية المطاف خلال متتالية من التضحيات والقرابين بطريقة 
المستسعرة الحرارية الفائقة (السوبرنوفا): الانفجار الأكثر حذدّة 
alee Sy‏ والأكثر هياجاً وإثارة للذهول في الكون منذ حدوث 
اشر العظيم. e‏ هذا أوهن al‏ القوى في 
التناظراتٌ العميقة التى تعرّفها و ديناميكها. ما هو المغزى أو 
الشيء ذو الديمومة المستمرة الذي سيبقى ما بعد هذه الغوتردامنغ؟ 
وما هو الدرس الذي علينا نحن البشر الفانين تعلمه هنا؟ 


سوف تستمرٌ قوانينٌ الفيزياء السرمدية التي يكتشفها الذكاء 
والفطنة البشريان. وبشكل مواز سوف يستمرٌ البحث عن فهم جميع جميع 
هذه القوانين وإدراكهاء ومن الأرجح ألا يتوقّف هذا البحث أبداً ما 
دمنا موجودين. من المحتمل ألا توجد «نظرية كل شىء» شاملة 
OSE EDIE Oa aS,‏ 
ستكون هناك دوماً نظريةٌ غيرٌ قابلة للبرهان عليهاء أو مقياس طاقة 
عال غير معروف ولا يمكن للمسرّع cae gh‏ أو حدودٌ للوعي البشري 
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أو She‏ نصفٌ شفاف يبرز خلال لحظةٍ ذات صلة بالخلق فلا ثرى 
فيها إل الخيالات. بالرغم من ذلك فقد استمرّت الطبيعةٌ مع قوانينها 
الأبدية بالسماح لنا حتى الآن برؤية جزءٍ لا أكثر من الشيء 
الإجمالي. ومع أن نظرية كل شيء لا تزال متملّصةً مئاء فإننا قد 
le tees ol da Dobe‏ غنها: وهكذا فهما كانت الاجانات 
الجديدة التى vous‏ ومهما ازدادت الأسئلة العميقة عن طبيعة الكون 
أو عن بنية نسيجه الرياضياتيء. gr le SB‏ موجود في المركز سيكون 
دائماً: التناظر. ۰ 1 
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خاتمة من أجل المُربّين 


إن العالّم الذي نعيش فيه فائق yell‏ والتحديات التي تواجهنا 
أكثر صعوبة وإلحاحاً من أي وقتِ مضى» فهي تبدو أحياناً قاهرةً لا 
مناص منها. إِنْ الطرق المتوفرة لحل مشاكل العالّم موجودة» ولكنها 
تتضمّن استخدامً تقنياتِ متقدمة ليست في متناول الناس العاديين في 
غالبية الأحيان. من أجل ذلك لا يتوججب علينا التصرّف بسرعة 
لمواجهة تدني نسبة المشاركة العامة في المجالات الساعية لفهم 
تكنولوجيا العلم والهندسة فحسب». بل يجب علينا كذلك تقديم نظرة 
أكثر جودةٌ وغنى عن القضايا الأساسية المفتاح بالنسبة إلى موضوع 
ماهية العلم - أي عن كيفية عمل فلسفته الطبيعية ‏ المبنية على قواعد 
المنطق والمنعكسة فى قوانين الطبيعة. فى الحقيقة يعتمد مستقبلنا 
وبشكلٍ ام کی دا الأمر. ۰ 


سيصادف ويتعثّر أيّ زائر للفيرميلاب العزيز على قلوبنا - إذا لم 
يكن جرا ت لاطي ج د ورل نذا البوانة الركيية لليف Sa”‏ 


(#) توجد في أنحاء متتوعة من مخبر الفيرميلاب عدذّة أعمال نحتية كبيرة صمّمها 
روبرت ويلسون المدير الأول للمخبرء وأهمها عمل التناظر المنكسر (Broken Symmetry)‏ 
الواقع عند المدخل الرئيسي من ناحية شارع الصنوبر «(Pine Street)‏ وهو بشكل قنطرة ثلاثية - 
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حاز مفهومٌ التناظر ‏ مع أنه كان معروفاً من قبل القدماء ‏ على مكانته 
الراهنة من حيث السيطرة والهيمنة على العلم مَل برزت للعيان نظرية 
ألبرت إينشتاين في النسبية الخاصّة» فقد تعرّف إينشتاين عام 1905 
على دور التناظر ‏ الذي كانت روعته وبساطته من الدعائم الجمالية 
لفن العمارة والنحت والموسيقا - كعنصر حاسم في الوصف العلمي 
للكون. 


فى أيامنا الحالية نرى التناظرّ يمل التحفة التزيينية الأساسية 
الموضوعة فى مركز المنضدة الرئيسية لقاعة العشاء الكبيرة التى 
تجلس حولها جنباً إلى جنب كل من الفيزياء التقليدية (الكلاسيكية) 
والحديثة والرياضيات والفلسفة في جمالٍ وتناغم يحيطان بنا من كل 
الجوانب فى الطبيعة والموسيقى والفن. عند تلك المنضدة تجلس 
إيمي نوثر مع دايفد هيلبرت وكذلك إينشتاين» بعد أن سلمتنا عهدةً 
وتراثاً مق الأفكار'الأكثر Legs‏ واحتراقا:فى. مجال المغرفة البشرية” 
نظريتها الرائعة وفائقة الأهمية في فهم القوانين الديناميكية للطبيعة. 
لقد كانت نوثر بلا شك رياضياتية من أعظم الرياضياتيين في التاريخ» 
ومع ذلك كانت هادئة متنسّكة ولطيفةً جداً. للأسف لم يسمع بها من 
خارج ميدان الرياضيات والفيزياء إلا القلّة من الناس» مع أنها تستحقٌ 
le ated GY lel dee cel ol‏ 

Oy‏ حالة الفيزياء الأساسية ‏ التى تُعنى بالفضاء الداخلى 
للجسيمات الأولية والفضاء الخارجي للفلك والكونيات - اليومّ تجمع 
بين الحيرة التامة وبين الإثارة منقطعة النظير. OL‏ الهواء نفسه فى 
المخابر وفي الجامعات ذات الصلة يهنّز ويترجرج بسبب التوقعات 


- تبدو متناظرةً تماماً إذا نظرت إليها من الأسفل ولكنها في الحقيقة ليست كذلك إذا ما ُظر 
إليها من زوايا أخرى. 
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المرتقبة عن اختراقات درامية في فهم تاريخ وتطوّر الكون وفي 
الكشف عن الطبقة التالية من المبادئ التعريفية للطبيعة. نحن متأكدون 
من أن القوانين المكتوبة للفيزياء سوف تتغيّر وبشكل محسوس خلال 
السنوات العشر القادمة عما هي عليه الان. 

لقد انطلقت فكرة تأليف هذا الكتاب أولاً من خلال برنامج 
لإقناع المعلّمين في المدارس الثانوية العلمية بأن يُدخلوا بعضاً من 
الأفكار المهمّة للتناظر في لبّ مناهج الفيزياء والكيمياء والبيولوجيا. 
فكرنا في البدء بأن نكتب بضع فقراتٍ تعرّف التناظر» وتنقل ‏ على 
الأقلّ إلى الأستاذ المعلّم ‏ الأسباب التي جعلت التناظر يهيمن في 
الميادين التي تعتُّبّر أقصى ما توصّلت إليه الفيزياء الحديثة وجعلته 
يجلب معه مفاهيمَ مهمّة وخصبة إلى قاعات صفوف الفيزياء والكيمياء 
والبيولوجيا. ثمَ أنشأنا موقعا إلكترونيأ على شبكة الإنترنيت: 
www .emmynoether.com <http://www.emmynoether.com >‏ لiشر‏ 
al pall‏ التي نكتبها على نحو أوسع. ولكتنا في نهاية المطاف تأكدنا من 
di‏ الأمر يتجاوز رغبتنا بمنهاج أفضل للفيزياء يتم تدريسه في المدارس 
الثانوية أو خلال السنوات الأولى من التعليم في الكلَّيّات» وذلك لأننا 
نعتقد أن da‏ الجهود من أجل زيادة معارف الجمهور العام بمضامين 
العلوم هو في do‏ ذاته هدفٌ نبيلٌ وطموحٌ مشروعٌ وأساسيٌ مثل التعليم 
في المدارس للطلاب» ومن هنا قرّرنا توسيع شريحة الناس الذين 
نرغب بالتوجّه إليهم. أصبحت غايتنا إذأ أن نخدم كلا الهدفين بحيث 
يستطيع كثيرٌ من طلابنا الصغار ورفاقنا الكبار ‏ الذين بدأوا يهتمّون 
بكل تلك الضجّة عن نظرية الأوتار الفائقة وعلم الكونيات الحديثة ‏ أن 
يجدوا في كتابنا مکانا للبدء منه. 


نعتقد أن الأفكار التي نقلناها في هذا الكتاب ستصبح ضرورية 
لاكتساب ثقافة تحارب الجهل والأمّية في مجال العلوم لطلابنا 
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وأساتذتهم - بالإضافة إلى الجمهور العام كذلك ‏ من أجل تقدير 
وتخمين إلى أين سيتّجه العلم. نعرف من خلال تجربتنا الكثيرٌ عن 
الشعور بالإثارة وعن العواطف الجيّاشة التي تتولّد لدى جميع الناس 
الصغار والكبار ‏ عند سماعهم للقصص عن المادة المضادة 
والثقوب السوداء والنترينوات والكواركات. ونحن نضيف الآن إلى 
المواضيع «الحارّة» هذه (التي يمكن تهييجها بكبسة زر لا غير) 
موضوعات التناظر بكلّ أشكاله: تناظرات الزمكان والتناظرات 
المعيارية والتناظر الفائق وتحدّي تناظر ال 8© وكثيراً من شرائح الخبز 
والزبدة الأخرى الموجودة في الفيزياء النظرية الحديثة. 

إننا نأمل من خلال تزويدٍ قرّائنا بلمحاتٍ خاطفة عن حياة 
العلماء أثناء عملهم ‏ نوثر وإينشتاين وماكسويل وبوهر وفيرمي - أن 
نؤكد عبر فكرة التناظر المتكرّرة على أن التقدّم في العلم يعتمد على 
الخيال والإلهام والوحي وعلى إخلاص وتفاني العلماء في عملهم. 
ولقد كانت حافزاً قوياً لنا الرغبةٌ في أن نجعل الآخرين يشاركوننا 
حماسّنا وأن ننقل لهم القصصّ ومعنى المغامرة» وبشكلٍ يفوق كل 
ذلك الرغبة في نقل طريقة التفكير التي يمكن للتجربة العلمية أن 
Ugo‏ ول بالا د لافار العا 

لديئا إيمان راسخ بأنَ طريقة التفكير هذه وهي التي سبّبت 
تحريرٌ العلم لطريقة تفكيرنا من مُعيقاتها وتقييده لها على حد سواء - 
يجب أن درن فى كافة المدّارس td poll > SY doy) dee‏ 
الثانوية. إن جميعَ الطلاب إذا ما تمّت إحاطتهم وترسيخ معرفتهم 
بمجموعة سوّية غير مشوّهة من دراسات الرياضيات والعلم المتّسق» 
فان طريقة التفكير هذه سوف تبرز تلقائيا عندهم لتهيّئ طلاب 
الدراسات العليا وترشدهم في طريقهم نحو مهنهم المستقبلية. 

وسيضيف التناظرٌ ‏ ذلك الإطار الذي ينطوي تحت لواء خيام 
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العلم الممتدّة - ومضاتٍ Lae copay AG Y ol Lada Cpe yl‏ 
سيمنح جميعٌ القرّاء الشعورٌ بأن هذه هي الطريقة الحتمية التي لابد 
للعالّم من أن يسير وفقها. 

لو US‏ مليّاً فى ما نحاول نحن البشر أن نفعلّه» سيتبيّن لنا أننا 
نحاول بكل ما أوتينا من جهد ‏ ورغم الضباب الذي يكتنفنا ‏ أن 
نتوصّل إلى رؤية كيفية صياغة التناظراتٍ لأفكارنا ومعادلاتناء وذلك 
كي pe Sb GEL Los‏ هذه التناظرات وجمال إيقاعاتها - وحتى 
عيوبّها ‏ سوف تظهر لنا في النهاية ‏ مع الزوال البطيء للضباب - 
جمال وأناقة الكون الذي نعيش فيه. 
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الملحق 
زمر التناظر 


رياضيات التناظر 

دعونا نفكر وبشكل محسوس بالتناظرات التي يمتلكها كائن 
هندسي بسيط جداً هو المثلث متساوي الأضلاع. إنه مثلث بأضلاع 
ثلاثة متساوية في الطول يلتقي بعضها مع بعض عند نقاطٍ ثلاث 
تُدعى بالرؤوس «القمم). يقدّم لنا المثلث متساوي الأضلاع مثالا 
بسيطا ‏ وإن كان ليس بديهيا - عن التناظر. يمكننا رسم مثلثات 
متساوية الأضلاع فوق أي سطح تقريباً باستخدام أقلام ملوّنة أو أقلام 
رصاص» ويمكننا جعل هذه المثلثات كبيرة أو صغيرة بالمقدار الذي 
نشاءء كما نستطيع أن نضع هذه المثلثات في أي مكان شئنا وبأيّ 
التجاء کان د را ته إلى الا على اور ان ر انل 
ارا ی ا 

لجميع هذه المثلثات متساوية الأضلاع - وبقطع النظر عن لونها 
أو حجمها أو موضعها أو اتجاهها أو أي شيءٍ آخر ‏ سِمة عامة 
وتجريديّة تحدّد التناظر الوحيد الذي لها: أي التناظر الذي يخرف 
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ماهيّة المثلث متساوي الأضلاع أو ماذا نعني به. لو استطعنا بطريقة ما 
إبلاغ قاطني كوكب المرّيخ بجوهر تناظر مثلثِ ما متساوي الأضلاع» 
لاستطاعوا إعادة إنشاء ما نحن بصدد الحديث عنه» ولكنهم لن 
يعرفوا لا حجم ولا لون ولا موضع هذا المثلث الذي أبلغناهم عنه. 
ورغم ذلك لن يكون هذا مهماًء فالتناظر الخاصٌ الموصوف أعلاه 
هو جوهر ما نعنيه بمثلث متساوي الأضلاع » لذلك دعونا نجد طريقة 
غير بصرية لوصفه. 


من المفيد مقاربة هذا الأمر تجريبياً (إذا استطعتَ تخيّل وتصوّر 
العمليات التالية فهذا حسن» ولكننا نشجعك على أن تجري هذه 
التجارب الصغيرة بنفسك أو أن تقوم بها في قاعة صف . .. إلخ). 
لنرسم مثلئين متساويّي الأضلاع متطابقين تماما (انظر الشكل م 1) 
وليكن كل منهما على ورقة شفافة. يمكننا كبديل عن ذلك أن نرسم 
كلا من المثلتين على لويحة بلاستيكية شمافة نظيفة لمسقاط (في حال 
توفره)» ويمكننا أن نرسمهما ك "كائتين» منفصلین ضمن برنامج 
حاسوبي محرّر للمخططات يسمح لنا بتحريكهما فنسحبهما أو 
ندوّرهما أو نضع أحدهما فوق الآخر وهكذا. 


نرسم المثلتّين بسعتين متطابقين متطابقين يمكن وضع أحدهما 
فوق الآخر بحيث تنطبق الأضلاع والرؤوس بعضها على بعض 
بالضبط. لنتصور أن «المثلث المرجعي» ‏ أي المئثلث التى تمثّل 
محاورٌ أضلاعه محاورٌ إحداثيات aie‏ ندا ا م يع 
دفعه أو تغييرٌ موضعه بطريق السهو. يجب التفكير بالمثلث المرجعي 
)13 على أنه يمثّل بالنسبة إلينا «منظومة MOLY‏ وهو يفيدنا كأداة 
«فاحصة» فى تجربتنا. متى ما وضعنا المثلث المرجعى فى مكانه فلن 
نحرکه sais‏ أما «المثلث التجريبى» الذي نرمز لرؤوسه ب © ,8 A,‏ 
قن انط ناوا E‏ ی و و 
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ونديره ونضعه فوق المثلث المرجعي مطابقين الرؤوسٌ والأضلاعَ 
للمئلئين بالضبط. لقد رمزنا لرؤوس المثلث التجريبي ب © ,8 ,4 
ولمحاور المثلث المرجعى ب 111 ,11 ,1 من أجل تقفى أثر ما سوف 
ales‏ ودف تس ا ا 1 

لنبدأ الآن تجربئّنا؛ نضع أولآً المثلث التجريبي فوق المثلث 
المرجعي بحيث نقرأ رؤوسٌ الأول بالترتيب 480 في الاتجاه 
الموافق لحركة عقارب الساعة مع كون الرأس 4 في الأعلى» وندعو 
هذا الوضع بالوضع الابتدائي. نرغب بأن نجد جميع الطرق الممكنة 
والقابلة للتمييز بعضها عن بعض التي يمكن لنا بها رفع المثلث 
التجريبي ثم إنزاله من جديد ليتوضع فوق المثلث المرجعي. يُدعى 
أي من هذه العمليات ب عملية تناظر أو ب تحويل. كيف ننقذ هذا 


الأمر؟ 


°۸8 تصبح رؤوسُه بالترتيب‎ > gy pel GI GT 
في اتجاه عقارب الساعة وابتداء من الأعلى. يسمح لنا ذلك بوضع‎ 
المثلث التجريبى فوق المثلث المرجعى» وبالتالى يوافق ما فعلناه‎ 
2d/3 YSIS Le gl) عملية تناظر هى عبارة عن دوران ب 120 درتجة‎ 
وو ما جا‎ a ada اا س ي ف اا ار‎ 
المذكور‎ bu أن نبدأ بكتابة قائمة من عمليات التناظرء ويمتّل‎ 
gM! أعلاه اكتشاقنا‎ 
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(5) 


8 6 
الشكل م1: المثلئان اللذان نستخدمهما في تجربتنا 2: «المثلث المرجعي» ونرمز 
لمحاوره ب 111 ,11 ,1؛ 6: «المثلث التجريبي» ونرمز لرؤوسه ب © ,8 ,4. 


من المفيد التفكير بجملتنا التجريبية كأنها نوعٌ من «آلة 
حاسبة ‏ للجيب». يمكننا أن نعيد المثلتٌ التجريبي إلى وضعه 
الابتدائي» وتشبه العودة هنا الضغط على 55 «المسح» في الآلة 
الحاسبة ‏ للجيب من أجل البدء بحساب جديد. ما هى عمليات 
التناظر القابلة للتمييز التي يمكننا إجراؤها غيرَ التي فعلناها؟ من 
الواضح أن إدارة المثلث بزاوية 240 درجة (أو 3 راديان) هي 
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عملية تناظر جديدة تعطى النتيجة 8084. وهكذا نكتشف عملية تناظر 


هل هناك عمليات تناظر أخرى؟ ربّما تكون قد أخذت بعين 
الاعتبار الدورانَ بزاوية - 120 درجة (أي 25/3 _ راديان) الذي نرمز له 
ب ودر. ۸. نرى أن هذه العملية تأخذ المثلث إلى الوضع 804 
(انطلاقاً من الوضع الابتدائي بالطبع). هل يجب أن نعتبر هذا 
الدوران عملية تناظر جديدة ومنفصلة أم أن العملية مد R‏ مكافئة 
للعملية موي18؟ 


في الحقيقة إذا كنا سنميّز بين العمليّتَين 20د 12و مميظ أو بين 
مهم Obs likey Reoos R‏ إضافة جميع هذه العمليات إلى قائمتنا 
سوف تجعلنا لا نركز بالفعل على التناظرات الذاتيّة (داخلية المنشأ) 
للمثلث. بدلاً من ذلك سنكون قد ركّزنا على المسار الذي سلكناه 
عند إنجاز عملية التناظر. على سبيل المثالء يمكننا إنجاز العملية 
مد عبر رفع المثلّث التجريبي إلى الأعلى ثم إعادة وضعه في 
الأسفل بعد تدويره بمقدار 240 درجة بالطريقة الطبيعية لنحصل على 
الرؤوس 804؛ ولكئنا يمكن أن نجري العملية عبر أخذنا للمثلث 
التجريبي ثم الذهاب للخارج والركض عشر مرّات حول شجرة في 
فناء منزلنا الخلفي ثم العودة للمنزل وتناول دوناتس وأخيرا إعادة 
المثلث للأسفل ولكن بترتيب 804 للرؤوس. هل هذه عملية تناظر 
ممائلة للسابقة أم لا؟ من الواضح أننا لم نضف شيئاً إلى محتوى 
تحليل التناظر الذي للمثلث متساوي الأضلاع عبر إدخالنا لجميع 
ذلك العَدْو حول الشجرة في الفناء الخلفي ضمن المسار المسلوك 
عند إجراء العملية» فتناظر المثلث لا يتعلّق بعدد المرّات التي 
نركضها حول الشجرة وما إذا كان سبع مرّات أم عشرء ولا بحقيقة 
تناولنا لسندويشة لحم خنزير el‏ دوناتس. في الواقع يصعب علينا 
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تقفْي الأثر ومعرفةٌ ما إذا كنا قد أجرينا دوراناً مميظ أم مهم Gi el R‏ 
×۴ ۔ حیث N‏ 360° + 240 = × و عدد صحيح موجب أو سالب 
- بعد الركض فى الفناء» فالمسار الذي سلكناه لا أهمية له» 
ووحدهما الوضع الابتدائي والنهائي للمثلث هما ما يحدّد العملية 
Mabel st‏ 

ولذلك يجب علينا أن نعتبر أنه لدينا عملية تناظر وحيدة تمثّل 
أياً من الدورانات الآتية: 

X=240° + 360° N dem «Roo = Rizo = Reso = Re 


التي تنقل وضمٌ الرؤوس ©48 إلى الوضع 804. هذا هو 
جوهر «قابلية التمييز الأعظمية» الممكنة لعمليات التناظر» ولذلك 


. R240 Pox إلى عملية التناظر الوحيدة هذه‎ pre 


(1) هناك فروعٌ أخرى في الرياضيات مثل الهوموتوبية (أو التشؤه المستمرٌ) تتم 
بالطرق التي يمكننا سلوكها فوق سطوح ختلفة أو في فضاءات dae‏ وكم من المرّات 
نلف فيها حول عوائق مثل الثقوب أو غيرهاء وتُعَدَ الهوموتوبيّة فرعاً من الطوبولوجيا. 
على سبيل الخال لنأخذ جيع المنحنيات المغلقة التي تبتدئ من نقطة 8 وتعود إليها فوق 
سطح كرة. نعتبر أن جميمَ المنحنيات التي يمكنها أن تتشؤه بشكلٍ مستمرٌ لتتحوّل في ما 
بينها (شريطة عدم تحطيم أو قطع المنحني) مكافئة لبعضها البعض. وهكذا نرى أن جميع 
المنحنيات au‏ في © متكافئة فوق الكرة» لأنه يمكن لأيّ منحن أن يتشوّه ويتعدّل 
ليصير أي منحن آخر. بالمقابل لنفترض الآن أننا فوق SE ILS pa‏ عندها تكون 
المنحنيات التي تلتف 21 مرّة حول الكعكة ‏ كالتفاف الشرائط الجانبية البيضاء حول عجلة 
السيّارة سوداء اللون ‏ غير متكافئة مع المنحنيات التي تلتفْ 26 مرّة NtM late‏ 
بدورها تكون المنحنيات التي تلتف © مرّة حول الكعكة -مثل «أشعَّة» الدولاب «نصف 
القطرية» - غير متكافئة مع المنحنيات التي تلتف نآ مرّة عندما 2+0. وهكذا تتميّز جميع 
النحنيات على الكعكة بزوج من أعداد الالتفافات (00,0 يحدد عدد المرّات التي تلتفٌ فيها 
هذه المنحنيات فى اتجاه الشرائط الجانبية البيضاء وفى الاتجاه نصف القطري. ونقول بتعبير 
لغوي جيل إن الزمرة الهوموتوبّة للكعكة هي 2 © 2, أي الجداء الديكارتي لمجموعة 
الأعداد الصحيحة بنفسها. إِنَ الزمرة الهوموتوبيّة للكرة تافهة فهي المجموعة التي تحتوي 
على عنصر وحيد هو العنصر الحيادي. 
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ماذا عن الدوران بزاوية 360 درجة (أو 24 راديان)؟ أولاً نلاحظ 
أن هذا الدوران يُعيد المثلث من الوضع الابتدائي 48٥‏ إليه نفسه. 
في الواقع يمثّل هذا الدوران عمليةً تناظر لآنها قابلةٌ للتمييز عن 
العمليْتَين الأخريين اللتين أخذناهما بعين الاعتبار حتى الآن» وهى 
عملية خاصّة جداً فى حدّ ذاتهاء لأنها مكافئة لعمل لا شىءَ على 
الإطلاق؛ وبالتالي سندعوها بعملية فعل اللا شيء أو العملية 
الحيادية» وسنرمز لها بالعدد 1. ثانياً نلاحظ أنْ العنصر الحيادي هو 
عملية تناظر بالنسبة إلى أيّ كائن» فحتى وحيدات الخليّة الأميبيّة أو 
كومة الصخور تمتلك هذا العنصر الحيادي كعملية تناظر. أخيراً 
نلاحظ أنه كان بإمكاننا سلوك أيّ مسار نريده» وبالتالى ليس 
بالإمكان التمييز بين دوران بزاوية 360° وبين دورانات بزاوية x‏ 360° 
N‏ حيث N‏ عدد صحيح موجب أو سالب» فجميعها مكافئة للعملية 
الحيادية. 


لقد اكتشفنا حتى الآن ثلاث عمليات تناظر قابلة للتمييز للمثلث 
متساوي الأضلاع. هل هناك عمليات أخرى؟ نعيد المثلث مرة أخرى 
إلى الوضع الابتدائي 480» ولنتناول الآن انعكاسا عبر محور من 
المحاور الثلاثة للمثلث المرجعي. ننفذ هذا الأمر بأن نبدأ من الوضع 
الابتدائي ۸8٥‏ ثم نتخيّل أننا نقوم ب «شواء» المثلث التجريبي 
ب «السّيخ» (كما لو كان لدينا سيخ شواءء وكان مثلثنا قطعةٌ كبيرة من 
لحم البقر) على طول أحد محاور تناظره. على سبيل المثال» إذا تم 
الشواء بموازاة المحور 1 ثم أخذنا المثلث وقلبناه ثم وضعناه فوق 
المثلث المرجعي الثابت» فإننا سنحصل على الوضع الجديد 4018. 
ندعو هذه العملية التناظرية بالانعكاس عبر المحور 1» وستسمّيها 
اسماً رمزياً أيضاً هو :8. وبشكل ممائل نعود الآن إلى الوضع 
الابتدائي» ونأخذ بعين الاعتبار الانعكاسّين الآخرّين: الانعكاس عبر 
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المحور 11 الذي ندعوه بالعملية ,رخآ ويؤدذي إلى الوضع «BAC‏ ثم 
الانعكاس عبر المحور II‏ الذي يقود إل الوضع CBA‏ ورمره Rııı‏ . 
لدينا عند هذا الحدّ القائمةٌ التالية لعمليات التناظر : 


2n/3 دوران ب 120°« أو‎ R120 





CAB 






راديان 


4n/3 دوران ب 240°« أو‎ R240 
راديان‎ 


E TEE E 
ا‎ el 


انعكاس عبر المحرر 111 










هل هناك عمليات تناظر أخرى؟ نميّز هنا أننا اكتشفنا بشكل 
رئيسي التبذيلات السثّة بين كائنات ثلاثة: 30-6: أي التبديلات 
ال و ا الثلاثة. بما أن الرؤوس يجب أن تعود ويقع 
بعضها فوق بعض عند إجراء عملية تناظر» فإِنْ كل عملية تناظر هي 
بدورها تبديل بين الرؤوس. من الواضح إذاً أنه لا يمكن وجود أكثر 
من التبديلات الستة التي وجدناهاء ونستنتج أن ما وجدناه هو فعلا 
جميع عمليات التناظر الأساسية. ومع ذلك يُلقي هذا الأمرُ السؤال 
المهم Yl‏ 

سؤال: هل تُعطى تناظراتٌ الأشكال المشابهة ‏ مثل المربّعات 
ومتعدّدات الأضلاع والمسدّسات والمكغبات. .. إلخ - كلها عبر 
تبديلات مجموعة رؤوسها؟ 

جواب: لا! 

بينما تكون جميعُ العمليات التناظرية تبديلاتٍ للرؤوس فالعكس 
غير صحيح» أي لا تكون جميعٌ تبديلات الرؤوس عمليات تناظرية. 
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يمكننا أن نرى ذلك في حالة مريّع مثالي. لنفترض أنه لدينا مربّع 
نرمز إلى رؤوسه بالأحرف 4802 . هناك عملية تناظر صالحة نمطية 
Ea‏ بتدوير المربع 90 درجة» فتضع الرؤوس ف في الوميع 
الجديد 124860 الذي يوافق بالفعل led e Sosy‏ 
«هل هناك عملية تناظر تعطي الترتيب 84٨5‏ للرؤوس؟» فكر بدلالة 
«مربّع تجريبي' موافقٍ مثلاً لصحيفة ورقٍ مربّعة» وتخيّل أننا نريد 
الحصول على 8805 انطلاقاً من girl fe of La Lyle ABCD‏ 
التجريبي لنبادل الرأس 8 بالرأس 8 من دون فعل شيءٍ للرأسَين © 
و2 للحصول على الترتيب المطلوب؛ ولكن عندها لا يمكن وضع 
أضلاع المربّع التجريبي فوق أضلاع المربّع المرجعي بصورة 
صحيحة. بسبب عدم توضع الأضلاع بعضها فوق بعض كما ينبغي» 
لا يمكن اعتبارٌ هذا التبديل عمليةً تناظرية لمجمل المربّع. توجد من 
أجل المربّع ثماني عمليات تناظرية لا غير» ويأتي هذا العدد من 
3 حيث قسّمنا العدد الإجمالى لتبديلات الرؤوس على 63 OY‏ 
هناك ثلاثة أنواع من عمليات الفتل (عدم فعل GI‏ شيء» فتل أفقي 
وفتل شاقولي). وهكذا بينما تكون جميعٌ العمليات التناظرية تبديلات 
le‏ فإنه ليست جميمٌ التبديلات عملياتٍ تناظرية. تُعتبر حالة المثلث 
متساوي الأضلاع من أبسط الحالات» لأنه يحتوي على ست 
عمليات تناظرية لا غير - أوردناها أعلاه ‏ تكافئ (تُشاكل) التبديلات 
بين ثلاثة أشياء. 

خلاصة القول إننا وجدنا من خلال قليل من التجريب (أو 
Sf (Cal‏ هناك ست طرق مختلفة يمكن لنا بها إعادة وضع المثلث 
العلوي فوق المثلث السفلي. تمثّل هذه الأوضاع الستة المختلفة 
لمثلث متساوي الأضلاع فوق آخر العملياتِ التناظرية الست للمثلث 
متساوي pel‏ وهي عمليات تحويل أو تحويلات بمعنى أنه 
يمكننا الابتداء من وضع ما لمثلئين بعضهما فوق بعض» ثم نؤثّر 
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على المنظومة وفق العملية المعنية» فنرفع المثلث العلوي ونعيده 
فوق المثلث السفلي تماماً ولكن بوضع مختلف. في الحالة العامة 
يمكن أن نتساءل: «كيف نستطيع التأكد من أن قائمتنا عن العمليات 
التناظرية لكائن ما كاملةٌ؟» قد يكون إحصاء عدد العمليات مهمةً 
صعبة» فهل من طريقة أخرى؟ 


كانت تجربتنا السابقة بديهية نوعاً ماء ولكننا الآن سنقوم بطرح 
ملاحظة عميقة» إذ نسأل: «هل يمكن الحصول على عمليات تناظر 
إضافية عبر تركيب عمليّتّين معاً من العمليات التى وجدناها (ale‏ 
يعني ذلك أن نختار أيّ عمليّتين من عمليّاتنا الستٌ؛ ولنقل مثلاً 
GH -Riry Rizo‏ أولاً 82 على المثلث التجريبي » ثم نجري 
مباشرة ‏ من دون إعادة المثلث إلى وضعه الابتدائي ‏ العملية الثانية 
. نرى أنه إذا بدأنا بالوضع BUS OG Rip Labs SY‏ 
سيقودنا إلى الوضع 88©؛ ثم إذا أتبعنا ذلك حالاً بالتأثير ب Wb Ru‏ 
سنحصل على الوضع 46©1. ولكنْ الترتيب 8078 لا يمثل وضعا 
جديداً للمثلث» إذ نجد من قائمتنا أعلاه أنه يوافق Ba Ry Udall‏ 
اكتشفنا إذاً نتيجةً لافتةٌ للنظرء وهيى gu JRE Ru Geb OF‏ تطبيقٌ 
مد يعطينا نتيجة تطبيق :8. نكتب معادلةً للتعبير عن هذا الأمر : 


Riz ¥ Rr = Rr 
أدخلنا هنا رمز الجداء ا الذي يمثّل أثر تطبيق العمليْتين‎ 


التناظريّئّين بالترتيب المذكور”*' من دون العودة إلى الوضع الابتدائي 


(#) يعاكس الترتيبٌ المذكور في النص - والذي يوافق تطبيقٌ العمليتين من البسار إلى 
اليمين ‏ الترتيبٍ الُعتمْد في الرياضيات عند تعريف تركيب التطبيقات حيث يُستخدم الرمز © 
ويُعبّر عن التركيب المأذكور با ره > ودر hey Ryo‏ يكون ترتيبٌ إجراء العمليات من اليمين 
إلى اليسار. 
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بعد إجراء العمليّة الأولى. من السهل رؤية أن تركيبَ Spare Gl‏ 
زوج من العمليات التناظرية عبر عملية الجداء يُنتِجٍ عملية تناظرية 
أحرى: تقول إذا إن مجموعتنا التي تتأف عناصرها من العمليات 
التناظرية هي مجموعة مغلقة بالنسبة إلى عملية الجداءء “dey‏ يشبه 
تركيبٌ عمليْقَين تناظريّئَين لإعطاء عملية تناظرية جديدة جداء 
cole YI‏ وضمن هذا المعنى تكون العملية الموافقة ل «عمل لاشىء» 
هي العنصر الحيادي فعلاً لأنه xX = Xx =X tS‏ ۰ 


يطلق الرياضياتيون تسميةً خاضصّةً على مجموعة العمليات 
التناظرية المجرّدة للمثلث متساوي الأضلاع هذه فتُدعى بزمرة التناظر 
للمثلث متساوي الأضلاعء ويُرمَز لها ب 55. 


وبشكلٍ i on eel‏ تناظر من خلال مجموعة من العمليات 
التناظرية تشكل زمرة تناظر. إن الخصائص المجرّدة لزمرة ا 
ما لفتت حالاً انتباة الرياضياتيين الذين يقومون بحل i Plas‏ 
الهندسة وفي الطوبولوجيا من خلال تحويلها إلى مسائل جبرية 
مكافئة. نستطيع الآن السؤال عمًا إذا كانت هذه العمليات التناظرية 
المجرّدة تمتلك خواص جبرية ة محدّدة مثل الأعداد. 

لقد رأينا للتوّ of‏ زمرة التناظر تشكل منظومةً جبريةً متضَمّنة 
ذاتياًء إذ إِنْ تركيباً متتالياً لعمليتي تناظر يولّد دوماً عمليةً تناظرية ثالثة 
في قائمتناء وبالتالي عنصراً من الزمرة نفسها. يصبح هذا التركيبٌ 
Ley‏ من «الجداء أو الضرب»» فنقول إِنْ زمرة التناظر مغلقة بالنسبة 
إلى الضرب. 

نستطيع إذاً من أجل هذه المجموعة البسيطة المكوّنة من 
عمليات التناظر الست أن ندوّن ونكتب جدول الضرب الكامل لزمرة 
تناظر المثلث متساوي الأضلاع (انظر الشكل م 2). 
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| [Ram | Rew | Ri | 
1 | 1 | Rum | Rew | R | 
Roa» | Ram | Rew | 1 | Rm | 





1 
1 
1 
RI | RK | Ru | Ru | 
Pp Rn | Ru | Rm | Rr | Rem | 1 | Row | 
| Rm | Rm Û RI | Rw | Row | Reo | 1 | 


الشكل م 2: جدول الضرب بالنسبة إلى زمرة تناظر المثلث متساوي الأضلاع. 


يجب قراءة هذا الجدول كما لو كان خريطةً لطرق دولية 
(أوتوستراد)» فلحساب ١ر۸‏ × مد۸ من الجدول نأخذ العملية الأولى 
0 كعنصر في العمود الأقصى إلى اليسارء أمّا العملية الثانية ر 
فهي عنصرٌ في السطر le‏ ثم ننظر إلى النتيجة عند تقاطع 
العمود والسطر السابقين في الجدول فنجد أنها ۸ء أي لدينا ميو 
Ry = Rin‏ *«. وبما أنْ جداء أي عنصرّين من عناصر الزمرة السبّة 
هو دوماً عنصرٌ آخر من الزمرةء فإننا نقول إِنْ الزمرة مغلقة بالنسبة 
إلى الضرب. 


تكمن إحدى الخصائص اللافتة للنظر لأيّ زمرة تناظرية فى أنّ 
جدول الضرب يشكل «مربّعاً سحرياً». ونقصد بذلك في مثالنا أن ci‏ 
عنصر من العناصر السنّة للزمرة (وهو يعني أيّ عملية تناظرية) يظهر 
مرّة ومرّة واحدة فقط في كل سطر وفي كل عمود من الجدول. وهذا 
الأمر صحيحٌ بالنسبة إلى جميع زمر التناظر. 


Jeu‏ علاوةً على ذلك - وبشكل قد يثير الدهشة - أن القانون 
التبديلى للجداء (أي القانون القائل بأن 43 -3*4) ليس بالضرورة 
صالحاً بالنسبة إلى جميع زمر التناظر. يعني ذلك أنه بالإمكان 
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إيجادٌ عملبّتي تناظر 4 و8 بحيث 8 × 4 لا يساوي {Bx A‏ 
يمكننا رؤية ذلك من خلال مثال؛ إذ سيق لنا حساب الجداء 
Roo x Ry = Ri‏ 6 فلو ضربنا العنصرّين نفسّيهما ولكن الآن 
بترتيب معاكس HS OL) Ry x Royo‏ يعطي 81. نستنتج من 
ذلك أن الضرب هنا ليس تبديلياً. 


إذاً يمكن بشكل عمومي ‏ من أجل العملية المركبة ‏ أن نحصل 
ع inst‏ مختلته عند She Sai blll lle! Gerad‏ 
هناك بعض الزمر التي تكون عملية ضربٍ عناصرها تبديليةً تماما 
وق ed HS al Ug NAR‏ سل زر 
(Abelian)‏ إن الزمر التناظرية العامة مثل زمرة تناظر المثلّث 
متساوي الأضلاع ‏ غير تبديلية أو غير آبليّة. 


إن خاضية عدم التبديليّة هي حقيقةٌ مدهشةٌ يمكن استحضارها 
عن التناظرات وعن الدورانات العادية وبالتالى عن الطبيعة نفسها. من 
Kael‏ مرل تريح حا غ الل هه من VOUS IIE‏ 
على التعيين. لنأخذ Se‏ من كتاب ما BIS)‏ كتاب يصلح لذلك)ء 
ويمكن أن يكون نسخة من كتاب جسيم (The God Particle) “** a3\‏ 
الذي كتبه أخد aly‏ هذا الكتاب (ليون ليديرمان). نستطيع تطبيق 
عمليات التدوير على الكتاب تماماً كتأثيرنا بها على الكرة» ولكنّ 


() نسبة إلى العالم النروجي نيلز آبل (1ءطى 115لة) الذي عاش في القرن التاسع عشر 

(*#) كتاب تبسيطي - مليءٌ بروح الدعابة - عن تاريخ فن الحسيمات منذ تام 
اليونانين القدماء ولغاية العصر الحديث كتبه ليون ليديرمان Ul «(Dick Teresi) (fj 5 thoy‏ 
الجسيم المقصود بالعنوان فهو جسيم هيغز - من حيث إنه موجود في كل مكان ولم نرّه لغاية 
اليوم ‏ ععلماً بأنْ بيتر هيغز ذكر في أحد أقواله مازحاً بأنّ ليديرمان كان يرغب في البداية 
بتسمية الکتاب ب c[e(‏ ۲۴۵۳1 00040777 17116) بسبب استعصاء كشف هذا الجسيم علينا حتى 
الان. 
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الفرق يكمن في أن الكتاب ‏ بخلاف الكرة ‏ لن يعود كما كان 
مطابقاً لوضعه الابتدائي» بل سينتهي عادةً في أوضاع مختلفة» 
وبالتالي يمكننا هنا رؤية النتيجة الصافية لدوراناتنا (انظر الشكل Be‏ 


نستطيع أن نتصوّر منظومة إحداثيات خياليّة مبدؤها يتوضع 
عند مركز الكتاب كما في الشكل م3. ندوّر الكتاب الآن بزاوية 
0 درجة حول محور × الخيالي» ويتم التدوير دوما وفقا ل «قاعدة 
اليد اليمنى»» أي نشير بإبهامنا إلى الاتجاه الموجب للمحور ثم 
نقوم بالتدوير باتجاه موافق لجهة التفاف الأصابع (بالطريقة نفسها 
التي ندير بها مفك البراغي عند تثبيت برغي)» pity‏ هذه العملية 
A‏ لتُتْبع الآن هذا الدورانٌ بدوران آخر بزاوية 90 درجة حول 
محور ل الخيالي» ps‏ هذا الدوران بالعملية 8. ننظر الآن إلى 
الوضع النهائي للكتاب فيكون هو نتيجةً تطبيق 8 * 4. aA‏ الآن 
إلى الوضع الابتدائي للكتاب» وندوّره أولا حول المحور لا 
(العملية 8)» ثم نتلو ذلك بالدوران حول المحور * (العملية 8). 
jy‏ أين سينتهى الكتاب بعد تطبیق 4 × 8 وهل 8 × 4 مساو 
ل 4 × 8 إن الإجابة على ذلك هي بالنفي القاطع» فالترتيب 
الذي نُجري وفقاً له الجداء (تركيب العمليات) مهمٌء وخاضية 
عدم التبديل هذه هي خاصيّة للدورانات وليس للجسم الذي نديره. 
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الشكل م 3: تدوير كتاب جسيم الله. إذا أجرينا الدورانات بترتيب معاكس OS‏ 
وضع الكتاب النهائي سيكون مختلفاً. إِنْ الدورانات في كوننا غير تبديلية. (رسم 
شي فيريل) . 
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يتضمّن عالمنا الفيزيائي إذاً أشكالاً مجرّدة من الأعداد موافقة 
للعمليات التناظرية. وهذه الأعداد ليست مثل الأعداد الاعتيادية 23 
4... إلخ» فنحن عندما نضرب 3 و4 بأيّ ترتيب كان (43 أو 3<*4) 
فإننا نحصل دوماً على النتيجة 12 وبالتالي يُعتبر علمٌّ الحساب بسيطأ 
ضمن هذا المعنىء إذ لا يهم الترتيب الذي نجري به عملية 
الضرب» فالضرب في الحساب تبديلي. ولكنّ الأعداد المجرّدة التي 
نلاقيها الآنء ومع أننا يمكن أن نضربها معاً بشکل يوافق تتاليا للتأثير 
بعملياتٍ تناظر على منظومة فيزيائية ماء فإنّ الترتيب الذي نجري 
eS) alas calle aes‏ فور ا مثالّين حتى الآن عن زمرتّين 
غير gets‏ وق .SUQ)s‏ 

قام الرياضياتيون خلال دراساتهم لعددٍ جم من التناظرات 
بالتوصيف المجرّد لمجموعة الخصائص الأصغرية التي تؤهّل شيئا ما 
لذن مكو ee. BET ey‏ هده لضانم حوره لا و 
ضمن مجموعة من البيانات المنطقية أو الجبرية» ويمكن إيرادها كما 

1 الزمرة هي مجموعةٌ من العناصر × مع قانون تركيب 
(قانون تشكيل داخلي) ×» بحيث يعطي جدءٌ أيّ عنصرّين عنصرا 
من المجموعة (الإغلاق). 

2 - يوجد عنصر وحيد IxX = ¥x1 =X Gow | gle‏ من 
أجل جميع العناصر × في المجموعة. 

3 - لكل عنصر عنصرٌ نظير (مقلوب) وحيد. يعني ذلك أنه إذا 


(#) بالأحرى زمرة الدورانات في الفراغ (3) 80 «الُشاكلة» ل (2) ل]5. 
جبر القسمة المنظم (Normed Division Algebra)‏ 9 جبر يكون فيه لكل عنصر غير الصفر 
مقلوب ضريء وهو أيضاً فضاء شعاعي مزوّد [bey] = lilt: AE ppl‏ هناك أربعة 
أنواع فقط لبر القسمة المنظم على حقل الأعداد الحقيقية. ٠‏ 
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عا عم ext Sie ae ay Se‏ 
(لاحظ أنه يمكن ل 5 و1-< أن يكونا العنصرٌ نفسه). 

4 - قانون الضرب فى الزمرة تجميعى» أي: = )۲×Z(‏ × × 
2ع ١ .(XxY)‏ 

انطلاقاً من هذه التصريحات - أو المسلّمات ‏ يمكن البرهان 
على كثير من النظريات عن الزمر. على سبيل المثال تنجم حقيقةٌ 
كونٍ جداول الضرب لجميع الزمر تؤلف «مربّعات سحرية» عن هذه 
المسلمات. 

لنلاحظ أن مفهوم الخاصية التجميعية يتسم beg‏ ما بالحذق» 
فهو يعنى أنه إذا ما أعطينا ثلاثة عناصر من الزمرة 2 ولا و2» فإننا 
نبدأ بمثلثنا التجريبي وهو في الوضع الابتدائي ثم نؤثّر عليه بالعملية 
لا ونتلو ذلك بتطبيق العملية 2» فنحصل على نتيجة نقوم بحفظها 
ونسمّيها (النتيجة 77). بعد ذلك تُعيد المثلث للوضع الابتدائي» 
ونطبّق عليه أولاً × ومن ثم نقوم بتطبيق ۷. S|‏ النتيجة النهائية التي 
نحصل عليها من خلال تطبيق هذه المتتالية من العمليات هي نفسها 
(Wier Lin ye ZY ab WX Geld pe ele hans cll‏ 
قليلاء ولكنه يعبر عن المعنى الحقيقي العمليّاتي للخاضية التجميعية. 

في الواقع نحن غالباً ما نفترض سلفاً أن الخاضّيةً التجميعية 
SUS ats lass Sal Gal) GY vies‏ 
5 3) = (3×)4×5. مع ك و في الرياضيات البحتة 
منظوماتٌ غير تجميعية حيث (۲×2) × × لا يساوي 2× (¥۲××)» 
وكمثالٍ عليها نأخذ الحالةً التى يمثّْل فيها حقيقة الرمر Ales OO‏ 
اق tr‏ ذلك أنه عه هر و و عل ا ل 
5 فإِنْ Late‏ تحديد ما نعنيه بالضبط: أهو 0.15 -3/4(/5) el‏ /3/(4 
5 -<99؟ إذاً القسمة (عندما يُنظر لها كاضرب بمقلوب العدد 
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المقسوم عليه) ليست تجميعية. وكملاحظة جانبية هناك أشياء مبنية 
على هذه الفكرة - أكثر صعوبة على على الفهم حتى من ذلك - تدعى 
ia Gees In 2‏ وهي تقود إلى أنواع ine‏ من الأعداد 
ess‏ ب الثُمانيات!*) Jsl> .(Octonions)‏ بعض الخطريين ربط 
الرياضيات غير التجميعية بالفيزياء» وفي منتصف السبعينيات كانت 
هناك دراسات حول علاقة محتملة للثُمانيات بفيزياء الكواركات» 
ولكنّ هذه الأفكار لم تقّد إلى شيءٍ ملموس. يبدو أن الخاضية غير 
التجميعية ليست مهمةً جداً في وصف طبيعتناء ويمكن القول إذاً - 
فى oh Sie a a‏ اللي EUG bys taal‏ 
نيحة اللطيعة..وزمر:العناظر:دوماً ingest‏ 


من خلال اعتبارٍ SLL‏ سالفة الذكر للزمر ميّزاتٍ تعريفية 
لكل التناظرات أمكن للرياضياتيين أن يقوموا بتصنيف جميع 
التناظرات الممكن تواجدها. لقد متل تصنيفٌ التناظرات المتقطعة 
ولوقتٍ طويل مسألةً بالغة الصعوبة» ولم يكتمل حلها إلا في العقود 
القليلة الأخيرة“ مع العلم أنه توجد بعض التناظرات المتقطعة 
المُرعبة التي لا نُصادّف إلآ في العالّم التجريدي. على سبيل المثال 
هناك بعض الشبكات البلورية ‏ التى يمكن أن نتصوّر وجودّها فى أي 
عدد من الأبعاد للفضاء الي 7 تُعرّف من خلال الود 
(التكويم) الأكثر تراصًاً للكرات في تلك الأبعاد. يستطيع المرء أن 
يتخيّل صندوقاً بحجم لامتناء ذ في الكبر مملوءاً بكريّات يمكن أن 


)4( تعميمٌ غير تجميعي للأعداد فو 8 العقدية الرُباعيات ales «© (Quaternions)‏ 
في القرن التاسع عشرء ويمكن النظر لأي ثُماني كتركيب خطي حقيقي من ثمانية ثُمانتات 
واحديّة تتبع قواعدٌ خاصّة في ضربها. 

Daniel Gorenstein, «The Enormous Theorem,» Scientific American, vol. (2) 

253, no. 6 (December 1985), p. 14. 
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تحمل بعضها بعضاًء فإذا هززنا الصندوق OU SH SB GIS JS‏ 
المذكورة سوق a plas ey Ube UE‏ وليف مكنا 
التساؤل هنا عن الشبكات المختلفة التي يمكن لمثل تلك الكريّات أن 
تشكلها في ثلاثة أبعاد أو في أربعة أبعاد أو في أي عدد كان من 
الأبعاد. تمل زمر الشبكات هذه زمر تناظر متقطع بعددٍ كبير جداً من 
العمليات التناظرية. هناك علاقةٌ وثيقة بين الشبكات الموجودة فى 
أبعاد مختلفة وبين التناظرات التي تتمتع بها في هذه الأبعادء tas‏ 
لافت للنظر هناك نوعٌ خاصٌ من الشبكات يظهر عندما يكون عدد 
الأبعاد glass‏ لستة وعشرية بعداً بينما لا يتبدّى عند عدد أبعاد أقل. 
يمثل هذا النوع تناظراً استثنائياً ويُدعى بالزمرة الوحشية» وهي 
تحتوي على *8*10 عملية تناظر. 


ا بعاد ارات اما فل رة اة 
الصداع لمن يحاول تصنيف جميع التناظرات المتقطعة الممكنة. 
فطل > مسألة إيجادٍ جميع التناظراتٍ الممكنةٍ استخدام الحواسيب 

من أجل إثبات النظريات فائقة التعقيد عن تصنيف التناظرات 
المتقطعة. يُقال إنه ليس بإمكان عقل بشري واحد الإلمامٌ بكامل أمثال 
هذا النوع من البراهين. وفي الواقع يثير هذا الأمر القلقّء مع العلم 
أنه يوجد اليوم فرعٌ كامل من الرياضيات يستعمل الحاسوبٌ من أجل 
محاولة البرهان على صحة نظريات معقّدة. تجعل هذه الظاهرة 
الجديدة ‏ أي إثباتُ النظريات الرياضياتية باستخدام الحاسوب - كثيراً 
من الناس لا يشعرون بالراحة» وذلك لأسباب عديدة ومتنوّعة. إذ 
كيف يمكننا - حتى من حيث المبدأ - معرفة أنّ الحاسوب لم يخطئ؟ 
وهل سيكون بإمكان الحاسوب في نهاية المطاف فهمٌ العالّم المجوّد 
بشكل أفضل منّا نحن البشر؟ ولو كان هذا هو الحال فهل نمثّل نحن 
محطةٌ نهائية في متتالية تطوّر الكائنات الحيّة؟ 
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7 5 (a) 


© (b) 
© © 


الشكل م 4: مسألة امتحان ال 84 التي واجهت شيرمان: ES SE (a)‏ 
متساوية مرتّبة بشكل متناظر» (0) كتلة رابعة متوضعة في المركز. ما هي القوة 
المؤّرة على الكتلة الموجودة في المركز؟ (رسم 171 6). 


لحسن الحظ يمكن إجراء التمرين الذي فعلناه في حالة المثلث 
متساوي الأضلاع على أيّ شكلٍ هندسي بسيط»ء ويمكنك - إذا 
أردتَ ‏ محاولتّه في حالة المربّع. ما هو عدد العمليات التناظرية 
للمربّع؟ (الجواب: ثماني عمليات» كما رأينا أعلاه». أُورِدْ جميعٌ 


534 


هذه العمليات» وحاول إيجادٌ جدول الضرب الموافق لها. حاولٌ 
بعدها تكرارٌ العمل نفسه بالنسبة إلى المكعّب (وهو تعميمٌ ثلاثي 
الأبعاد للمربّع)» ثم بالنسبة إلى المكعب الفائق (تعميم المكعٌب في 
eee‏ عدد أبعاده). Tar‏ من هذه le‏ الهندسية 


ا 

دعونا الآن نبيّن كيف يؤدي التناظر دورّه في مسألة فيزيائية. 
لنفترض أن جارنا ارود عات الا ن - واجه مسألة 
فيزيائية في امتحان التقييم (841). يرغب شيرمان بالطبع في 
الحصول على علامة عاليةٍ في الفحص بحيث يستطيع الالتحاق 
بجامعة مكلفة ودراسة المحاماة في نهاية المطاف. إنه منفعلٌ وعصبي 
المزاج في ما يتعلّق بأسئلة الرياضيات والفيزياء. من اللافت للنظر أنه 
لفهم هذه المسألة الفيزيائية ومتابعة شيرمان في خطواته. فإننا لا 
نحتاج إلى معرفة الكثير عن الفيزياء أو الرياضيات» ولا يتوجّب علينا 
استعمال كثير من المعادلات. ومع ذلك سوف تتكوّن لدينا فكرةٌ عن 
كيفية عمل منظوماتٍ فيزيائية في الواقع الفعلي وبالتفصيل» و 
لنا كيف أن التناظر يتحكم بها. 

هناك ثلاث كتل متساوية متموضّعة بشكل مثلّث متساوي 
الأضلاع» وهناك كتلة رابعة في مركز المثلّث (انظر الشكل م 4). ما 
هي القوة الثقالية التي تؤثر بها الكتل الثلاث المرتّبة بشكل مثلث 
على الكتلة في المركز؟ 


Assessment Test) )*(‏ asticاScho):‏ امتحان معیاري لطلاب الثانوية للقبول في كثير 


من جامعات الولايات المتتحدة. 
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في 8 من الشكل م 4 لدينا ثلاثة كائنات ثقيلة متموضعة بشكل 
مثلث متساوي الأضلاع (وهذا الأمر يجب أن يكون قد أصبح مألوفا 
بالنسبة إليك). يعني ذلك أننا وضعنا عند كل رأس من رؤوس 
ees ely ASU eel‏ معن أن ed‏ ساكة 
(يمكتك تصؤن هذا Sill pe‏ بها :وكأنه قد تع تجديدها أو الضقها 
بالغراء لتثيت في مكانها). يمكن لهذه الكائنات أن تكون أي شىء 
نريده (كرات ste.‏ أو كواكب أو ثقوب سوداء أو ers‏ 
كواركات ثقيلة جداً أو ...)ء فما يهمّنا فقط هو أن تكون هذه 
الأشياء كروية بشكل مثالى تقريباً - أو أن تكون نقاطأً ماديّة ‏ لا بنية 
ye a hs‏ لها هنا يكن Bel es Ol‏ 
الك لطر اء علي Sas VS haw‏ لكا نناتنا Ol sda‏ کون 
مغانط بأقطاب شمالية وجنوبية غير مرئية تشير إلى انّجاهات عشوائية 
(ثُنبت التحليلات أنْ للكواركات الثقيلة مثل الكوارك الذروي مغنطة 
ضئيلة جدأء ويعود سبب ذلك إلى أمر يُدعى تناظر الكوارك الثقيل). 
ol) Ws CE‏ رة ااا مرک وکن > فی ا 
حركتها ‏ أن نعتبر أننا قد لمحناها تلقائياً فى اللحظة التى كانت فيها 
تمو ضحة عك (OTN css‏ ا الخاصّة للكتل 
الثلاث التي اعتبرناها فإنْ تناظرات المثلّث متساوي الأضلاع المألوفة 
لنا - والتي ناقشناها سابقاً - هي تماماً نفس التناظرات التي تتمتّع بها 
منظومتنا الفيزيائية» ومن ثم نقول إِنْ منظومتنا تمتلك تناظر المثلث 
متساوي الأضلاع 8. 

في ط من الشكل م 4 وضعنا كائناً رابعاً في مركز التشكيل 
المثلثي لهذه الكائنات. ومرةً أخرى يمكن لهذا الكائن أن يكون أيّ 
شيءٍ لكنْ من دون أيّ خواصٌ داخليّة ذات صفة يمكن أن تفسد أو 
تُلغي التناظر» لذلك رغم وجود الكائن الرابع في المركز فإِنْ لدينا 
tau Lois Lal‏ لمثلث متساوي الأضلاع. 
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إليك الآن المسألة الفيزيائية التى يجب على شيرمان حلّها: ما 
هي القوة الثقالية التي يشعر بها الكائن الموجود في المركز والناتجة 
عن الكائنات الثلاثة المنموضعة في رؤوس المثلّث؟ تأمّل قليلاً في 
هذه المسألة وحاول إيجاد الجواب عليها بنفسك. Ol SUG‏ القوة 
مقدار له طويلة (سعة) ‏ أي شدة ‏ واتّجاه فى المكانء وبالتالى 
الغو كان ف طون واا PAD tole jay plead‏ 
بسهم صغير يبيّن الاتجاه الذي يشير إليه» كما يدل طول السهم على 
طويلّة (سعة) الشعاع. في الحقيقة إن مسألتنا الحاليّة مسألة بسيطة 
جداء وجدير بالملاحظة قبل ذكر الجواب أنه إذا كانت طويلة الشعاع 
صفراً كان الشعاع نفسه صفراء فإذا كنتَ تخمّن Opell Of‏ على 
مسألة وظيفة شيرمان هو الصفر فإنك تكون قد Corel‏ بتخمينك! 

ولكنّ شيرمان يحاول أن يحل المسألة باستخدام الحسابات 
بغض النظر عن طول هذه الحسابات» فيستخدم رياضيات الأشعة 
ويحاول أن يجمع أشعة القوى التي تؤثر بها ا في رؤوس 
المثلث على الكتلة فى المركز. إن هذه طريقة صالحة تماما لحساب 
yall‏ الا le‏ ا و ا ا 
ا و کے ی الا ا ا ا و 
نهايتها على النتيجة المبينة في ۾ من الشكل م 5. ۰ 
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(a) 


(6) 


الشكل م5: إجابة شيرمان الخاطئة: 8» نتيجة حساب شيرمان لشعاع القوة؛ 5: 
تعطى النتيجة فى 8 عند انعكاسها عبر المحور 1 نتيجةً مختلفة. لا يمكن للحساب 
السابق أن يكون صحيحاًء لأنْ المنظومة قبل وبعد الانعكاس تمل المنظومة الفيزيائية 


هناك طريقة سهلة للتحقّق من صحّة حل المسألة وذلك 
باستخدام التناظر. لنتناول حل شيرمان الموضح في ه من الشكل م5» 
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ولنتساءل ما إذا كان يتمتّع بالتناظر الذي تمتلكه المنظومة؟ لنتذكر أنه 
إذا قلبنا (عكسنا) المثلث حول محور التناظر 1 فإننا نحصل من جديد 
على نفس المسألة الفيزيائية. ولكننا إذا قلبنا حل شيرمان حول 
المحور 1 فإننا نحصل على النتيجة المبيّنة في ا وهي تمل جواباً 
مختلفاً عن القوة التي تختبرها الكتلة في المركز. رك مياه 
الفيزيائية يجب أن تبقى نفسها في جميع النواحي» ومن ثم على 
الجواب أن يبقى نفسّه! إذاً لاب أن شيرمان قد أخطأ في إجابته. 

لها سيم وروت در أن إجابته كانت خاطئة» يعود ويراجع 
de‏ حساباته فيجد أنه ارتكب lee ail‏ لقد فاته أن ينتبه لإشارة 
«ناقص» في إحدى معادلاتهء فقام بجمع مركبتّين سينيّتين (على 
المحور *) لأشعْته بعضهما إلى بعض» بينما كان يتوججب عليه 
طرحهما بعضهما من بعض. وبتصحيح هذا الخطأ يحصل شيرمان 
على النتيجة المبيّنة في الشكل م 6» حيث يقع شعاع القوة الآن على 
محور التناظر 1» وبالتالى إذا قلبنا المثكلث حول المحور 1 فسنحصل 
على الجواب E‏ تجتاز الإجابةٌ بنجاح الاختبارٌ التحفّقي 
الذي وضعناه» وبالتالي يمكن أن تكون هذه الإجابة صحيحة. 

ولكنّ تناظر المثلث متساوي الأضلاع هو مجموعةٌ من 
التحويلات أكبر من مجرّد القلب حول المحور 1ء فعلى سبيل المثال 
نمكنا أن تدور المكلث يزاؤية 130 درجة محافظين على الفركز لاتا 
في المكان. ومرةٌ أخرى نجد أنه إذا دوّرنا إجابةً شيرمان» فإنها سوف 
تعجر فيط اجه الج ا BIL, 6p JSAM oe bo‏ 
هذه الإجابة بدورها لا يمكن أن تكون صحيحة» لان نفس المنظومة 
الفيزيائية يجب أن تعطي نفس النتيجة قبل أن نطبّق عليها أي عمليةٍ 
ay dls‏ عو نظي AG inact de Gut sys ١‏ 
مقعده» ويعيد حساباته ليكتشف خطاً آخر ارتكبه فيقوم بتصحيحه. ها 
هو هنا قد حصل أخيرا على الجواب الصحيح: صفر! 
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يجب أن يكون الجواب الممثّل للقوة المؤثّرة على الكتلة 
الموجوذة فى التركن مناويا للضفر اعتماداً على BLS‏ المكلت 
متسازي الاضلاع: في الواقع يمكن أن تكون“قدحمنت ذلك متتل 
البداية» فتناظر المثلث متساوي الأضلاع يحكم فيزياء هذا المثال 
البسيط» ويُلزم بطريقة أساسية النتائجج أن تأخذ قيمّها التي هي عليها. 


(a) 


(5) 


الشكل م6: تصحيح شيرمان: 2. نتيجة شيرمان الممئّلة لشعاع القوة بعد تصحيح 
في 8» فإنَ الإجابة تتغيّر عند الدوران بزاوية 120 درجة» ومن ثم لابد أن تكون 
هذه الإجابة أيضاً خاطئة. الإجابة الصحيحة الوحيدة الممكنة لشعاع القوة هي م 


!= 0 
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والآن إليك هذه الحقيقةٌ المدهشة: افترض أنّ القوة التي طلبنا 
Se fy atu ays Cd ple‏ على ستل By Sar lel‏ 
أن تكون قوةً الجذب الكهربائي بين الشحنات الكهربائية» أو أن 
تكون الْمَوة النووية الشديدة بين البروتونات والنترونات والتي تؤدي 
لتماسكها معاً ضمن النواة فى ذرّة ماء أو أن تكون القوةً التى تسبّب 
الخاد الكواركات بعضهاامع تعض التشكيل الجسيمات المكونة 
للنوى» ويمكن كذلك أن تكون القوى الثقالية بين أربعة ثقوب سوداء 
في تشكيلة مثلث متساوي الأضلاع. طالما كان تناظر المثلث متساوي 
الأضلاع هو التناظر الذي تمتلكه المنظومة الفيزيائية في مثالناء OB‏ 
القوة في المركز يجب أن تكون معدومة مهما كان الشيء الذي 
el,‏ إِنْ التناظر هو ما يجعل ذلك يحصلء وليس التفاصيل 
الخاصّة بالثقالة أو بالكهرمغناطيسية أو بالكروموديناميك الكمومي. 
OSE CL Re‏ المسوضعة عد الرؤوسن. أن تكوك' تقوب 
سوداء أو أحاديات قطب مغناطيسية» ومع ذلك سوف تظل النتيجة 
نفسها: الصفر! 

كانت المسألة في امتحان ال 541 الثاني لشيرمان هي التالية: ما 
هي القوة الثقالية المؤثّرة على كائن موجود في مركز كوكب أجوف 
يتمتع بالتناظر التامّ لكرة؟ لم يحاول شيرمان ‏ حتى مجرّد المحاولة ‏ 
إيجاد ذلك عبر إجراء الحسابات» فقد أصبح الأمر واضحاً بالنسبة 
إليه الآن فى أنْ التناظر مرة أخرى هو الذي يحدّد ما يجب أن تكون 
عليه القوة. لقد تعلّم شيرمان درسّه جيداً: إِنّ التناظر هو الملك! 


الزمر التناظرية المستمرّة 


تتمتع الدائرة بقدر وافر من التناظرء بل للدائرة في الحقيقة - 
كما سنرى ‏ مقدار لا محدود من التناظرات مقارنة مع المثلث 
متساوي الأضلاع. لنفترض أننا رسمنا زوجاً مكوّناً من دائرتين 
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بقطرّين متساويّين على زوج من اللويحات البلاستيكية الشقافة أو على 
ورقتّين شفَافتّين تقريباً. يمككننا أن نتخيّل دائرتينا مثبتتّين بعضهما فوق 
بعض عند مركرّيهماء وحينئلٍ يمكننا تغييرٌ موضع الدائرة العلوية عبر 
تدويرها بلطف مع ثبات مركزهاء ويمكننا إجراء هذا التدوير بزاوية 
كيفيّة أيَأْ كانت قيمتها من الدرجات. هناك إذأ عدد لانهائى من 
الدورانات موافقٌ لأيّ عدد محصور بين 0 و360 درجة. E‏ 
بصورة خاصة هنا هو قدرتنا على تدوير الدائرة العلوية بمقدار صغير 
جداً - أو لامتناءو في الصغر ‏ مع إبقائنا لها متموضعة فوق الدائرة 
السفلية» ومن هنا يكون لدينا عدد لانهائى من الطرق التى يمكن بها 
لدائرة أن تتوضع فوق دائرة أخرى. في حالة المثلّث متساوي 
الأضلاع كانت هناك فقط En‏ من مثل هذه الطرق» وتوجب علينا 
عند تغيير موضع المثلث العلوي أن نرفعّه ثم نحرّكه من خلال خطوة 
محذدة؛ كأن نقلبه أو نديره بمقدار زاوي متقطع تبلغ قيمته الأصغرية 
0 درجة. لا يوجد تناظر لامتناه في الصغر من أجل المثلث 
متساوي الأضلاع» بينما يكون التغيير الدوراني اللامتناهي في الصغر 
de‏ تناظرية بالنسبة إلى الدائرة. 

هذا اختلافٌ كبير بين تناظر المثلّث متساوي الأضلاع وتناظر 
الدائرة» إذ لا يحتوي السابق على عمليات تناظرية لامتناهية في 
الصغر (علينا أن نرفع المثلث ثم نقوم بتدويره بمقدار لا يقل عن 
0 درجة - أو نقوم بقلبه - لكي نقدر على وضعه فوق المثلث 
الآخر)» بينما في حالة التناظر اللاحق يكون أي دورانٍ صالحاً - حتى 
ولو كان بمقدار 0,000000001 درجة ‏ وَيُعَدٌ عملية تناظرية للدائرة. 

تشكل مجموعة العمليات التناظرية للدائرة بدورها زمرةٌ» أطلق 
الرياضياتيون عليها أيضاً اسماً خاصًاً : (1) لا . نرى أن هذه الزمرة تحتوي 
على عددٍ لانهائي من العمليّات» ولا توجد عمليات تناظرية أصغرية غير 
eee Bees A aaa eh as‏ 
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الأضلاع» نقول إن زمرة تناظر المثلث متقطعة لأنها تتضمّن خطواتٍ 
متقطعة ولا تحتوي على عملياتٍ لامتناهية في الصغر؛ بينما نقول عن 
زمرة تناظر الدائرة بأنها مستمرّة أو متصلة لأنّ لها عمليات لامتناهية فى 
الصغر بحيث تحتوي على عدد لانهائي من عمليّات التناظر. 

بما أن زمر التناظر المستمرّة تحتوي على عددٍ لانهائي من 
العمليّات التناظرية ‏ أو من العناصر - فإننا لا نستطيع كتابة جدول 
الضرب الموافق ti‏ لان عدد خلايا الجدول سيكون تاوا 
ل لانهاية × لانهاية. كيف يمكننا إذآ أن نحلل زمرٌ التناظر المستمرّة؟ 
يمكن أن يخمّن الطلاب الذين درسوا التحليل الرياضياتي أنْ مفهوم 
معدل التغيّر أو المشتق ‏ الذي يُطَبّق عادة على التوابع المستمرّة - 
سيكون صالحاً أيضاً من أجل التناظرات المستمرّة. في الواقع يقودنا 
هذا الأمر إلى قلب منهجية تصنيف التناظرات المستمرّة» فبدلا من 
تحليل مجمل الجدول الضربي للزمرة نستطيع أن ننظرٌ فقط إلى 
عملياتٍ تناظرية صغيرة أو لامتناهية في الصغر (من أجل تعريف 
مشتىّ عملية الدوران بالنسبة إلى الزاوية). تدعى هذه «المشتقّات» 
بمولّدات الزمرة»› ومن معرفة المولّدات يمكن إعادة إنشاء جميع 
العمليات التناظرية. 

تشكل المولّدات بحد ذاتها منظومة رياضياتية Ao Mae‏ 
بنفسهاء تُدعى بجبر لي نسبة إلى الرياضياتي النرويجي الشهير 
سوفوس لي GAS! (Sophus Lie)‏ وُلد عام 1842 وكان رائداً في هذه 
الق .من خلال أحذد جنور لى يعين الأعتنار يدلا عن 


(3) وجد سوفوس gb LA Lyre (Sophus Lie) J‏ إقناع زملائه الأنداد بأهمية جبر 
الزمر المستمرّة الذي عمل بهء وانتهى الأمر به في آخر المطاف إلى الجنون» انظر: .1.1 


O’connor and E. F. Robertson, «Marius Sophus Lie,» www.gas.dcs.st-and.ac.uk 


(وفقاً لتصمّحنا بتاريخ 18 حزيران/ يونيو 2004). 
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المجموعات اللامنتهية للتحويلات التناظرية» أصبح مستطاعاً تحديدٌُ 
جميع التناظرات المستمرّة ممكنة الوجود» وتم تصنيفها من قبل 
الرياضياتيين وخاصة الرياضياتي إيلي > (Elie-Joseph OL IS Wis}‏ 
(هةة© في أوائل القرن العشرين 


جبر لى الموافق لزمرة التناظر (1)1 بسيط لدرجة التفاهة 
(«تافه»)» اا مولّداً وحيداً لأنه لا يوجد سوى اتجاه واحد فقط 
لا غير نستطيع تدوير الدائرة حوله. تأتي الكرة في المحطة التالية 
ونحن نخطو نحو الأعلى» فهى «دائرةٌ فى ثلاثة أبعاد». لنتصوّر 
الكرة تطفو في الفضاء مع بقاء مركزها مثبتاً في نقطةٍ معيّنة من ذلك 
الفضاء (على سبيل المثال تخيّل كرةً سلّة طافية في الفضاء شرط أن 
يكون مركزها قد تم تثبته في نقطة معيّنة). لنتخيل - جميعٌ التناظرات 
(الدورانات) التي يمكن القيام بها والتي تضع الكرةً ws Yad eh‏ 
بقاء مركزها ثابتاً. من الواضح أنّ هناك عدداً لانهائياً من مثل هذه 
الدورانات. ولكنٌ كرةً السلّة ‏ أو الكرة بشكل عام تختلف عن 
الدائرة المُلرّمة بالوجود ضمن مستو ثنائي الأبعادء فنحن بالمقابل 
نستطيع تدوير الكرة حول أي خط مستقيم يمرّ من مركزهاء وجميع 
هذه الدورانات تُبقي الكرةً فوق نفسها. 


هناك ثلاثة مولّدات متمايزة بالنسبة إلى الكرة» وهى الدورانات 
الصغيرة حول المحاور الخيالية × ور و2. هناك أيضاً ie‏ لانهائى 
من عمليات التناظر للكرة» ومن الواضح أن يناك حمليات اط ية 
أكثر بمقدار لامتناه في حالة الكرة منها في حالة الدائرة» لأننا نستطيع 
تدوير الكرة في ثلاثة أبعاد. يدعو الرياضياتيون مجموعة عمليات 
التناظر التي تبقي الكرة لامتغيّرةً (صامدةً) بزمرة التناظر (2) 510 (وهي 
تكافئ زمرةً أخرى تُدعى (3) 50» والتكافؤ في الحقيقة ليس صحيحاً 
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SY Lbs‏ (2) ا8 تحوي (80)3. ولكنْ هذه نقطة تتميّز بالحذق ولن 
ندخل في تفاصيلها)”* . 


إذا رمزنا إلى المولّدات الثلاثة المتمايزة ل Tye Te Ss SUR)‏ 
وء فان أيّ عملية دوران ‏ ونعنى أيّ عنصر من الزمرة )2( SU‏ - 
exp (iT,0, + iT,0, + iT0,) = 1+iT,0, + iT,O, +: {StL‏ 
,120 حيث ,0 ور0 و0 زوايا (أو «وسائط)) الدوران للعنصر المُعتبّر 
من الزمرة. لقد كتبنا الشكل التقريبي من أجل زوايا دوران صغيرة 
جداًء ويُعرّف التابع الأسَي هنا من خلال نشره على شكل متسلسلة. 


ومرة أخرى نلتقي هنا بخاصّيةٍ اللاتبديلية الغريبة. إذا أجرينا 
Lil Babady - ST Oyu cbindl gf A ably 3,50 Ugo‏ 
نحصل على نتيجة نرمز لها ب 8 *4. يمكننا الآن إجراء هذين 
الدورانين» ولكن بترتيب معاكس لنحصل على 4 × 8. نجد في 
الحالة العامة أنّ 8 × 4 لا يساوي 4 < هء وتُدعى هذه الخاصّية كما 
رأينا بالخاضيّة اللاتبديلية. عبر تناولنا لدورانٍ لامتناه في الصغر حول 
محور ال × يليه دوران لامتناه في الصغر حول محور ال لاء ثم من 
خلال اعتبارنا لتركيب نفس الدورائين ولكن بترتيب معاكس» فإننا 
Ud‏ المونّدات تحقّق العلاقات: 7772 - PET TT,‏ 
TT. = 2iT,y‏ - 1:75 . تعرّف هذه العلاقات جبر لى للزمرة (51[)2 
ماف اف اجون لقو oll‏ وو ل جد اقات 
المقابل لجداول الضرب الموجودة في حالة الزمر المتقطعة والمحتوية 


(#) النقطة الرئيسية هنا هي أن جبرَي لي للزمرتّين (2) 51 و(3) 50 متطابقان» بينما 
لا تكون الزمرتان متكافئتين بل يكون هناك تابع تشاكليٍ غامر يرتبط وفقه كل عنصرّين من 
(2) 510 بعنصر من (3) 80. 
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على عدد منته من العناصر. لدينا الآن عدد منته من المولدات تحقّق 
قواعد جبر لي غير التبديلية. لقد تم اختزال مسألة تصنيف جميع 
التناظرات المستمرّة إلى مسألة تصنيف جميع جبور لي. 


TT, Nee Gls pall!‏ ا ا 
ميكانيك الكمّ (وحتى في الميكانيك التقليدي الكلاسيكي) بحيث 
abl‏ عليها تسمية خاصة. تُدعى هذه المقادير بالمبادلات› ae,‏ 
=[Te Ty]‏ »1ر1 - ر71 . وممًا يجدر ذكره هنا أن ضرب مولّدات 
الزمرة هو عملية تجميعية. 


في كثيرٍ من الأحيان ينفصل جبر لي إلى قسمّين اثئين أو أكثرء 
حيث يتبادل (أي ينعدم ا ا الأقسام 
الأخرى. fhe‏ جبر لي حينئذٍ تناظرّين ۔ أو أكثر ‏ متمايرّين 
ومنفصلين. تُدعى زمرٌ لي التي لا تقبل جبورها التحليل بهذه الطريقة 
بالزمر البسيطة. يمكن الحصول على الزمر الأكثر تعقيداً عبر «ضرب» 
زمرئّي تناظر معاً ضمن معنى الجداء الديكارتي. نقدّم مثالاً عن ذلك 
من خلال كواركِ ثقيل ولنقّل إنه الكوارك القعري (أو الجميل) 5. 
لهذا الكوارك تدويم (سبين) وبالتالي هو يمثّل تناظر الدورانات 
SUQ)‏ ولكن له أيضاً لون كواركي وبالتالي فهو يمتّل في الوقت 
نفسه تناظر اللون الكواركى (80)3. إذاً يكون التناظر الشامل الذي 
تابه له Vhs ed Ne al SUS‏ 
زمرة الحداء ‏ (50)3 × )2( «SU‏ حيث تتبادل (تنعدم مبادلات) 
جميع دورانات ال ()80 اللونية مع جميع دورانات ال (5]1)2 
SN) Rg‏ 


تم إنجازٌ التصنيفٍ الكامل لجبور لي البسيطة في أوائل القرن 
العشرين » Sins‏ باسم تصنيف كارتان. وهو يحوي ما يلي : 
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1 التناظرات الدورانية للكرات peel‏ فى ١‏ بعد حقيقى 
من الإحدائيّات: 

2 التناظرات الدورانية التى تعيش فى ]1 بعد عقدي من 
الإحداثيّات: 


3 - الزمر المنجدلة وهى تمثّل تناظرات ]2 هرّاز توافقى: 
4 - الزمر الاستفنائية : 


عك ج اال 0 ا 
ا وا ت کک ت کے ی فى Nucla‏ 
بعد» حيث إحداثيات ال أعداد coer‏ وبالتالى تكون هی 
مجموعة التحويلات التابعيّة a SEED‏ التى 
تحافظ على الكرةالواحديّة ذات ال 8 بسك 
...+ ورج عر عرب...+ 2+2« -1. الاحظ أنْ هناك انعکاسات - 
وهي تحويلات متقطعة ‏ تُبقي كذلك الكرة لامتغيّرةً (صامدة) مثل: 
ey)‏ )- ج( Les Atay‏ لم تشملها في تعريف 
ال dive gle UYU SON) 3S Grol WW BU, «SOWN)‏ 
(الخاصة) بالإنجليزية (لواءءم5) og yes)‏ ا «الزمرٌ المتعامدة» 0)N(‏ 
على هذه الانعكاسات المتقطعة). 


بالمقابل تُدعى MASKS! BLY jas) SUN) pl‏ وهى 

تناظرات الكرات التي تعيش في فضاءٍ ب × بعدء حيث 
ا ا ا و وبالتالى تكون هى مجموعة 
Bald edb au‏ ( 2-24 ج( رو الت تُبقى على 
EDE ee REA BERE O ees‏ 


=z f +z.) +--+ =| + +--+ 





لهذه التناظرات صلة مهمّة بميكانيك الكمّء لأنّ الحالة الفيزيائية 
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لمنظومة ما يُنظر إليها كشعاع في فضاء عقدي (يُعتبّر هذا في الحقيقة 
وصفاً أكثر أساسيّة من التابع الموجي). إِنّ لونَ الكوارك مثلاً شعاعٌ 
فى فضاء ثلاثئ الأبعاد العقديّةء حيث نرمز لمحاوره (ذات 
الإحداثيّات ا ب «أحمر» و«أزرق» و«أصفراء فتكون زمرة 
تناظر اللون هي (511)3. لا نشمل هنا في تعريف SU(N)‏ العوامل 
المشتركة الإجمالية ل (1)1 والتي هي جزء لا يتجرّأ من التناظر (تقنياً 
تحتوي «الزمرٌ الأحاديّة؛ 11008 على هذه العوامل الإضافية ل (11)1). 
أمَا الزمر المنجدلة فلها لاتغيّر (صمودٌ) ممائل» وهي تؤثّْر على أشعة 
يبلغ بُعدها 281 ومركباتها sled‏ لا تتبادل مع بعضها البعض. 


وأخيراً تأتى الزمر الاستثنائية الشهيرة و8 ,87 ,و5 ,و ,وي ©. لا 
تمتلك هذه الزمر تفسيراتٍ واضحة لتناظراتهاء ولكنّ لها خصائض 
لافتة للنظر جعلتها تمثّل دائماً زمر تناظر جذابة وآسرةً من منظور 
التوحيد الكبيزلجميع القوى الأساسية: في الطبيغة التي توص من 
خلال تناظرات المعيار الموضعى. يحدث هذا الأمر لأنّ القوى فى 
الطبيعة يتمّ وصفها عبر الزمر المعيارية (3) ا5 × )2( U (1) x SU‏ 
التي تنغمر بشكل طبيعي (أي إنها زمرٌ جزئية بمعنى أنها زمرٌ أصغر 
محتواة ضمن زمر أكبر) في الزمرة (517)5» والتي تنغمر بدورها 
ضمن (50010. مثّلت الزمرة (51)5 أول مثال مقنع عن نظرية 
توحيدية كبرى» اقترحها في منتصف السبعينيات هوازد جيورجاي 
yer «(Sheldon Glashow) ,2%4 O»5i1.45 (Howard Georgi)‏ 
زمرة (50)10 بدورها وبشكل طبيعي ضمن مجموعة من زمر استثنائية 
متداخلة ضمن بعضها البعض : #4 .S0 (1) C Es C E; C‏ 


(Mike 22,6 tLe; John Schwartz) lis Og> oh 
الثمانينيات أنْ كبرى الزمر الاستثنائية و8 (فى الحقيقة‎ 3 Green) 
GES Gee الجداء المباشر و1م1) ذات صلة وثيقة بنظرية الأوتار»‎ 
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أحَدَ التناظرات القلّة التي يسمح بوجودها الانّساقٌ الداخلي والخلوٌ 
من التناقضات الظاهرية والتي يتمبّع بها عالمٌ تصفه نظرية أوتار فائقة 
ميكانيكية كمومية. قاد هذا الأمر ‏ مع حقيقة كون نظرية الأوتار تظهر 
محتوية وبشكل طبيعي على ثقالة كمومية متسقة وخالية من التناقض - 
إلى اهتمام كبير بنظرية الأوتار الفائقة كنظرية نهائية لجميع القوى 
الأساسية في الطبيعة. 
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الثبت التعريفي 


أبعاد هندسية فيز 154 :)Engineering Dimensions)‏ الأبعاد التي 
hes‏ ا و عير فى Lie‏ 
الكلاسيكية الطول والزمن والكتلة» فمثلاً: السرعة لها بعد طول على 
بعد زمن. 

‘(Doppler Effect) 9s 5‏ تغيّر التواتر الذي نقيسه لموجة 

صادرةٍ من منبع ما عندما يتحرّك هذا المنبع بالنسبة إلينا. 

(Ether) 11‏ : وسط افتراضي بضفات poe ol Gh ol ie‏ 
كل شيء وأنْ الضوء ينتشر فيه. 

إجرائية (عملية) وحيدة العروة (أو الطوق) ممها-ءم0) 
(وو2206: مساهمة في إجراء حساب في نظرية الاضطراب تتضمن 
مشاركة زوج اعتباري (افتراضي) واحد من الجسيمات. 

إجهاد (ء٣)5):‏ قياس لشدة القوى الداخلية ‏ ضمن جسم ما 
وعبر سطوح تخيّليَّة داخلية ‏ الناجمة عن التأثير في قوى خارجية» 
وله بعد قوة على سطح. 

أحاديات قطب clean (Magnetic Monopoles) duwblis‏ 
افتراضية هي عبارة عن مغانط ولكن بقطب وحيد. 

أحادية 5158160): تعبير يعني في ميكانيك pS‏ منظومةً لها 
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حالة كمومية واحدة (كأن تكون بتدويم - سبين مساو للصفر). 

استيفاء/ استکمال خار جي/ تقدير استقرائى (Extrapolation)‏ : 
اال اتا ف د ا ات کو مرا هو 
خلون اقم الى ت ا کے مات ور عند . 

إشعاع الخلفية الكوني ذو الموجات المكروية (الصغرية) 
gle] :(Cosmic Microwave Background Radiation)‏ مكروي (ذو 
أمواج مكروية) يغمر الكون» تشكل عند الانفجار العظيم ثم خفٌ أي 
تبرّد مع تمدد الكون وتوسّعه. 

أشعة سينية (0-1835): إشعاع كهرمغناطيسي بأطوال موجية من 
0 إلى 0,001 نانومتر. 

أعداد عقدية (مركبة) steely aes ‘(Complex Numbers)‏ 
للأعداد الحقيقية» يتضمن احتواء كل عدد عقدي على جزأين 
يسمحان بكتابته بالشكل : 1 + 4 - 2 حيث 5 ,© عددان حقيقيان 
P= aly‏ 

أفق الحدث (حادثة) (ممعتده11 غدء1) : سطح ثقب أسو د ذو مسير 
باتجاه واحد» حيث إِنْه ‏ بمجرّد أن يدخله شيء ما يقع في أسر قوة 
جاذبية الثقب الأسود الثقالية الهائلة ولا يستطيع الفكاك منها أبداً. 

إلكتروديناميك كمومي (ديناميكا كهربائية كمومية) (QED)‏ 
Electrodynamics)‏ : نظرية حقل كمومى نسبوية للقوة 
SEIN RDS ge‏ ا ق adj A AON Bend‏ 
الحقل الكهرمغناطيسي باعتباره مكمّماً مكوناً من فوتونات. 

إلكترون :)0uter Electron) wee‏ إلكترون فى الطبقة 
الشاوعية E‏ فعاف (Atle‏ 

آلية هيغز (Higgs Mechanism)‏ : الآلية التي يكتسب بها بوزون 
المعيار كتلته من خلال تفاعله مع حقل خلفية لجسيم هيغز. يستخدم 
النموذج المعياري هذه الآلية لتوليد كتل الجسيمات الأوليّة كذلك. 
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أملس (0008م5): صفة لتابع يقبل الاشتقاق إلى المرتبة التي 
yd Ce;‏ 

أنتروبية (قصور) eb : (Entropy)‏ يقيس درجة تشوّش (عدم 
انتظام أو فوضى) جملة فيزيائية ما» ويمئل عدد طرق ترتيب مقوّماتها 
التي لا يؤذي التغيير في ما بينها إلى تبدّل المظهر الخارجي للجملة. 

انتهاك (Violation)‏ عدم التمتّع بصفة معيّنة» Mee‏ انتهاك تناظر 
CP SI‏ من قبل القوى الضعيفة يعني عدم تمتعها بهذا التناظر. 

انحناء (تقوّس) ge 1 (Curvature)‏ تباعد شيء ما (بما في ذلك 
المكان والزمان) عن شكله المسطح والمستوي» وبالتالي ابتعاده عن 
قواعد الهندسة الإقليدية. 

اندفاع (كمية الحركة/ الزخم) :)Momentum(‏ يساوي في 
يكاتنك نوئن Ae poll Cb ALS tte‏ 

اندفاع زاوي (عز م كمية (Angular Momentum) (45 _->.JI‏ : 
الاندفاع الزاويٌ 2 لجسيم في النقطة 386 بالنسبة إلى المبدأ 0 هو 
«عزمٌ» اندفاعه (كمية حركته) م» أي الجداء الخارجي للذراع 
بالاندفاع : -L = OM x p‏ 

اندفاع زاوي مداري (Orbital Angular Momentum)‏ : الاندفاع 
الزاوي الناجم عن الحركة المدارية. 

اندماج نووي (Nuclear Fusion)‏ : اتحاد نوى خفيفة لتشكيل نواة 
أثقل مع تحرير طاقة. 

انزياح نحو الأحمر لإينشتاين (؟طكئلء۸ «اهء«ا8): زيادة في 
طول موجة الضوء يحدث _ وفقا للنسبية العامة عند تحرّكه ضمن 
je‏ ثقالي» ويدل على تباطؤ معدّل مرور الزمن. 

انسحاب (12851808): تحويل يتمّ فيه تحريك مبداً 
الإحداثيات من دون تغيير محاورها. 

انشطار نووي elas : (Nuclear Fission)‏ )655 تنشطر فيه النواة 
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الأمّ إلى نوى بنات أصغر مع إطلاق نترونات حرّة غالباً. 

انعر اج / شبكة انعر اج yes ‘(Diffraction/ Diffraction Grating)‏ 
bole cl wl‏ إلى ظواهرٌ تحدث عندما تلاقي الموجة عائقا ما حيث 
يصبح جليًا انعطاف الموجة حول العوائق الصغيرة. 

انعطاف/ انحناء (4108ه8): تغيّر في المسار المتوقّع» مثلاً: 
ينعطف الضوء عندما يمرّ بالقرب من جسم ثقيل. 

انفجار عظيم (8388 0818): نظرية عن أصل الكون وتطوره 
مقبولة فى الوقت الحاضر تقول بأنّ الكون انطلق منذ حوالى 15 
مليار سنة من حالة أولية كانت بمثابة شدفة صغيرة جداً ذات 
طاقة وكثافة هائلتين وخاضعة لانضغاط bya‏ جدأء وهو منذ ذلك 
الحين في حالة تمدد وتوسّع. 

بئر كمومي ‘(Quantum Well)‏ بثر كموني يقيّد حركة جسيم 
ماء وتصبح الاثار الكمومية جليّة عندما يكون عرضه من رتبة طول 
موجة دو برولي (De Broglie)‏ الموافقة للجسيمء مما يقتضي تكميم 
الطاقة. 

بارالاكس (أثر اختلاف المنظر) (<دالة:ة0): اختلاف انجاه 
جسم ما (أو انزياح ظاهري في موضعه) عندما يُنظر إليه وفقاً لخطي 
رؤية مختلفين. 

بارامتر/ وسیط 56062:هءة5): ثابت اختياري تؤنّر قيمته فى 
الطبيعة المعيّنة للتعبير الرياضياتي» ولكن ليس في خواصه Ey pall‏ 
مثال : الثابتان a,b OG LEN‏ فى ax? + bx + c=0‏ 

باريونات (23085ة8): جسيمات مركبة wis‏ من ثلاثة 
كواركات. 

بُعد (ه5أوهءس1ف©): هو محور أو اتجاه فى المكان أو الزمكان. 
للمكان المألوف حولنا ثلاثة أبعاد (هى الاتجاهات من اليسار إلى 
اليمين ومن الأعلى إلى الأسفل ومن الأمام إلى الوراء). وللزمكان 
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المألوف أربعة (هى المحاور الثلاثة السابقة ومحور الماضى - 
المستقبل). : 1 

بوزون (80502): جسيمات تخضع لإحصاء بوز ‏ إينشتاين» 
وتكون ذات قيم تدويم (سبين) صحيحة. يمكن أن تكون أوّليّة 
كالفوتون أو مركبة مثل البيون. 

بوزون المعيار الضعيف pel : (Weak Gauge Boson)‏ رزمة 
مل كرو اشع يد وجرن تكله a‏ ليله Bee dea‏ 
بوزون W‏ أو بوزون 72. 

بوزونات معياريّة (بوزونات المعيار) cs® ‘(Gauge Bosons)‏ 
ll call ois‏ تتائر بواسطتهنا الكسيمات الآزلية فى نظرية 
معيارية. ٠ ٠‏ 

بوزيترون :(Positron)‏ الجسيم المضاد للإلكترون. 

r = : الميزونات» وهو أحد ثلاثة أنواع‎ <a>}: (Pion) بيون‎ 
ud, r = ud, r = ud, ud 

تابع موجي (Wave Function)‏ : تابع رياضياتي كان يحدد 
كلاسيكياً مقدارٌ ارتفاع الموجة في كل نقطة من المكان وفي GS‏ 
لحظة من الزمن» لكنه أصبح في ميكانيك الكمّ يعبّر عن أمواج 
احتمالية تتضمّن جميعٌ المعلومات عن منظومة ما. 

(Trivial) ab‏ : صفة لكائن رياضياتى (مثلا: زمرة» حل جملة 
(ie Bee CONS‏ 1 

تبادل مضاذء تخالف ALS :(Anticommutation)‏ تعر عن 
الضرب ب 1- عندما يُعكس ترتيب الجداء: AX B=Bx A‏ 

:(Deceleration) sbls‏ تسارع سالب القيمة. 

تبديلى (Commutative)‏ : ذو قدرة على تغيير ترتيب إجراء 
Gye Las‏ ودک الا مثلاً: 4 × 8 = x 8B‏ 4. 

تبعشر/ بعثرة (ع«أإه٤٤هءS):‏ إجرائية فيزيائية تغيّر خلالها 
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الجسيمات من مسارها بسبب وجود عدم انتظام ناجم مثلاً عن وجود 
جسيمات أخرى أو حقل كموني. 

تجميعى (تزاملى) (©4990805): تكون العلاقة الثنائية* تجميعية 
إذا حقّقت *z2( = (x ty) #7 aes‏ ر) *×. 

تحلل (انحلال)ء تفكك (006633: نوع من أنواع النشاط 
الإشعاعي يتفكك فيه الجسيم الأصلي تلقائياً إلى جسيمات أخرى. 

تحليل (هه0)زوهمسرهء26): التحليل الكيميائي لجسم ما هو فصله 
إلى عناصره المكونة. 1 

SMe Gelaiy dulbo :(Fourrier Analysis) 4593 [tos 
تابع دوريّ أملس) والتكاملات‎ Gl oe فورييه (متسلسلات مثلثاتيّة‎ 
ذات العلاقة فى حل المعادلات التفاضلية ومعادلات الفيزياء‎ 
٠ الرياضياتية.‎ 

[oy‏ الانعکاس :)Reflection Transformation)‏ هو قلب 
المحاور الثلاثة عند إجراء الانعكاس بالنسبة إلى المبدأء بينما تُقلّب 
إحدائيةٌ واحدة عند إجراء الانعكاس بالنسبة إلى مستو وهي التي 
توافق المحور العمودي على هذا المستوي. ا 

تحويل غاليليو ese: (Galilean Transformation)‏ 
الإحداثيات ‏ وفقاً لميكانيك نيوتن - بين مرجعين يتحرّكان بالنسبة إلى 
بعضهما البعض حركة مستقيمة منتظمة. 

تحور يل لو ,5 ge~5 ‘(Lorentz Transformation)‏ يل يعبر 
رياضياتياً عن الانتقال بين جمل الإحداثيات الزمكانية المختلفة في 
E I de‏ 
مجموعة التحويللات على الفضاء رباعى الأبعاد (x71, X2, X3, X4)‏ 
الشخافظة على gral (sc)‏ 3 د - مد - د وتولدها 
الدورانات في المكان الثلاثي PAE ileal) Aaya eel,‏ 
الثلاثة. 


556 


تداخل (©6م1016:526): ظاهرة تتراكب فيها موجتان أو أكثر 
لتؤلفا موجةً جديدة» تبلغ قيماً أعظمية عندما يكون التداخل By‏ 
isle)‏ وقيماً أصغرية عندما يكون التداخل هذاماً (متعاكساً). 

تدويم (سبين). اندفاع زاوي تدويمي (سبيني) (Spin/ Spin‏ 
Angular Momentum)‏ : دلالة كمومية للمفهوم المألوف عن الدوران 
الدوّاميّ. تملك الجسيمات مقداراً ذاتياً من التدويم أي من الاندفاع 
الزاوي التدويمي (السبيني) الصميمي» هو عدد صحيح أو نصف عدد 
صحيح (من مضاعفات ثابت بلانك) لا يتغيّر أبدا. 

ترابط («00::61360): يعبّر الترابط بين مقدارّين فيزيائئين عن 
القدرة على التنبّؤ بقيمة أحدهما إذا عرفنا قيمة الآخر. 

تر افق (رفق) !> col 4S! (Charge Conjugation)‏ 
تسيل ا الات ا ا ا و 
القوى الكهرمغناطيسية والشديدة ادق القوى ال - لامتغيّرة 
عند تطبيق ترافق الشحنة. 

تراوحات 44.5 :(Quantum Fluctuations)‏ .5,1 اضطرابي 
هائج لجملة على المستوى المجهري» يسيّبه مبدأ الارتياب أو عدم 
التعيين لهايزنبرغ. 

تركيب (اصطناع ( نووي بدائي Primordial Nucleosynthesis)‏ : 
إنتاج نوى ذرية خلال الدقائق الثلاث الأولى التي تلت الانفجار العظيم» 
وأدّت إلى تشكيل الهيدروجين حوالي ب مادة الكون والهليوم حوالي 4. 

تسارع (Acceleration)‏ : معدل تغيّر (أو مشتق) السرعة بالنسبة 
إلى الزمن. ا 

تشكيلة i :(Configuration)‏ شكل يتضمَن ترتيبا معيّنا 
US‏ مثلاً تشكيلة الإلكترونات لذرّة ما هي تحديد كيفية توزّع 
إلكتروناتها فى المدارات الإلكترونية» وهكذا يكون التشكيل 
الإلكتروني لذرّة النيون هو 6م2 1s? 2s‏ . 
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تشويه/ تعدیل (Deformation) JX‏ : تغییر شکل شیء ما 
تا نة راك ee‏ رة لقاب AGS‏ 
والتشويه غير المرن الذي لا يمكن عكسه. 

تصحيحات كمومية (00556©]1085) 01130110112): تصحيحات 
ناجمة عن اعتبارات كمومية كأن تكونَ مساهمات لمخططات أعلى 
لفاينمان فى بعض الحسابات. 

تضخم (18884100): تعديل على اللحظات الأولى (10: ثانية 
بعد البداية) لعلم الكونيات المعياري وفق منظور الانفجار العظيم» 
lab 8,30 a se‏ ع 

تقلص )€Contraction)‏ : نقصان القدذ» مثلا يتقلص طول قطعة 
حديد بانخفاض درجة الحرارة. 

تقلّص الأطوال Awl ye deel daw : (Length Contraction)‏ 
الخاصة يتقلّص فيها طول جسم متحرّك باتجاه حركته؛ ويكون هذا 
الأثر ملحوظاً عندما تكون سرعة الجسم قريبة من سرعة الضوء. 

تكائف (ه85ة5مه00006): تحوّل المادة من الطور الغازي إلى 
files glal‏ 

تماسك :(Coherence)‏ نقول عن موجتين إنهما متماسكتان إذا 
كان ليما فين الفرق الى ف الطوي هذا ى کون و اها 
نفسه. 0 1 

gbls : (Time Dilation) i239! 243‏ جريان الزمان وفقاً للنسبية 
“Mae eel) ce Lebel!‏ 

dele : (Symmetry) bls‏ جملة فيزيائية لا تتبدل عندما 
تتحوّل الجملة على نحو ماء فالكرة ذات تناظر دورانى لأن مظهرها 
لا يتغيّر عند تدويرها. ۰ 

تناظر استثنائى (53)ع دز 00081م»122): تناظر موافق لإحدى 
الؤمر الاستفنائية (ه8 ,8 Bo,‏ ,و1 رو) خسب مخططات ديتكين 
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ety «(Dynkin)‏ كذلك لأنها لا تقع ضمن حدود متسلسلة لا 
نهائية لزمر متزايدة الأبعاد. 

تناظر الانعكاس (Reflection Symmetry)‏ : عدم تغيّر المنظومة 
إذا ما نظرنا إليها من خلال المرايا. 

تناظر التبادل ‘(Exchange Symmetry)‏ هو عدم تغيّر 5 مقدار 
ملحوظ بخص المنظومة الفيزيائية التي تتّصف به إذا ما يادلنا بين 
موقعّي جسيمّين متطابقّين فيها. 

تناظر الكوارك الثقيل :)Heavy Quark Symmetry)‏ بقاء تشكيلة 
درجات الحرية الموافقة للكواركات الخفيفة - فى منظومة تحوي 
کا ا ا الكوارك الثقيل 
كواركاً ثقيلاً آخر من نكهة وتدويم (سبين) مختلمين ولكن بالسرعة 
ذاتها. 

تناظر دور اني (Rotational symmetry)‏ : عدم تغيّر المنظومة عند 
إجراء تحويل دوراني عليها أي عندما يتم تدويرها حول المبدأ. 

تناظر فائق ine :(Supersymmetry)‏ تناظر يربط خصائص 
الجسيمات التي قيم تدويمها (سبينها) أعداد صحيحة «(البوزونات)» 
بخصائص الجسيمات التي قيم تدويمها (سبينها) نصف عدد صحيح 
فردي (الفرميونات). 

تناظر المعيار (الموضعي)/ تحويل معياري أو تحويل لمعيار/ 
نظرية معيارية أو (Local) Gauge Symmetry/ Gauge jas 4, J25‏ 
Transformation/ Gauge Theory)‏ : مبدأ تناظر S‏ يعد أساس وصف 
ميكانيك الكمّ للقوى غير الثقالية الثلاث؛ ويعني عدم تغيّر الجملة 
الفيزيائية عند خضوعها لتحويلات معيارية» وهي تبدلات مختلفة في 
«شحنات» القوى المذكورة تكون موضعية أي يمكن أن تتغيّر من 
موضع إلى آخر ومن لحظة إلى أخرى Sly.‏ نظرية تتضمّن هذا المبدأ 
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تسمّى نظرية معيار موضعية. 


559 


ص 


تناظر متقطع (Discrete Symmetry)‏ : تناظر يوافق زمر ة متقطعة. 
مثل الزوجية وترافق الشحنة وقلب الزمن. 

تناظر منكسر (منفصم/ متحطم) )Broken Symmetry)‏ : يقصَد 
بانكسار التناظر الدوراني لجسيم ما عدم بقائه هو نفسه إلا عند 
تدويره بزوايا معيّنة» أمَا كسر التناظر الآنى فيحصل عندما تأخذ 
اا ا ر ات اط يعم pied VAS‏ 
بهذا التناظر. 

تناظم/ :(Alignment) iol 5 /Glikl‏ 5,5 «شكلي» 
متت قال CSN Ba Blea cst ely el‏ تعض 
بحيث تكون متوازيةٌ في الاتجاه. 

تواتر (©78600686): عدد الدورات الكاملة التى تتمها موجة فى 
ثانية. 1 1 

00 (تكويم) أكثر (Closest Packing of =| SU Lal‏ 
(6:©9طم5: إنشاء شبكة منتظمة من الكرات مكومة بشكلٍ كثيف 
بحيث ie‏ أكبر جزء ممكن من مكانٍ معيّن. 

تيار محفوظ / مصون pee goles jl4de : (Conserved Current)‏ 
عن مصونية مقدار سلمي لشحنة ماء وتقنياً يجب أن يحقّق التيّار 
المحفوظ “لعادلة ayer‏ م خسن 6 وعندها بكرن المقدان 
السلّمي المصون Q‏ مساوياً د: 4۷ز = 

ثابت الثقالة لنيوتن cl :(Newton’s Gravitational Constant)‏ 
فيزيائي تتضمنه نظرية نيوتن الشمولية للثقالة التي a8 Ol de Gos‏ 
الوادت ما ن جن صاب pe fay‏ هما نوكيا مت prt‏ 
المسافة الفاصلة» بثابت تناسب meékg! s?‏ !107 »× 6.6 بع Gy‏ 

ثابت القرن (اقتران)/ ثابت الربط (ارتباط) وصنتاص»ه©) 
850ؤوهه© : ثابت يحذد قوَّة الارتباط وشدته. على سبيل المثال تحدد 
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الشحنة الكهربائية للإلكترون شذة تفاعله مع الفوتون ضمن نظرية 
الإلكتروديناميك الكمومي. 

ثابت بلانك :(Planck’s Constant)‏ ڍر مز له ب ط» وتبلغ قيمته 
x 1.05‏ £7710 سما ثا» وهو وسيط أساسي في ميكانيك الكمّ. يحدّد 
قياس الوحدات المنفصلة للطاقة والكتلة والسبين في العالّم المجهري. 

:(Gravitation) UL‏ أو هي القوى الأساسية الأربع في الطبيعة. 
وصفها نيوتن أولاً في نظريته الشمولية عن الثقالة» ووصفها إينشتاين 
لاحقاً فى النسبية العامة. 

ثقالة 5 ,4 ‘(Quantum Gravity)‏ = ية تجمع بنجاح ما بين 
ميكانيك الكم والنسبية العامة» ويتم فيها غالبا تعديل إحدى النظريتين 
أو كلتيهما بحيث تنجح في وصف الثقالة كموميا. 

ثقب (11016): فجوة مخالفة بخصائصها لما يحيط بهاء ويهمنا 
هنا مثال اختفاء إلكترون من بحر ديراك الذي يخلف ثقباً مكأنه 
فيخلق بذلك بوزيتروناً معاكساً له فى الشحنة. 

ee : (Black Hole) 2g) 45‏ في الزمكان يلتقط ويأسر 
حقل جاذبيتها الثقالي الهائل كل شيء يمر بجوارها (حتى الضوء)» 
وذلك إذا ما اقترب منها إلى مسافة قصيرة معيّنة (أقرب إلى الثقب 
من أفق حدثه). 

ثلاثية 0هامة16): تعبير يعني في ميكانيك الكمّ منظومة لها ثلاث 
حالات كمومية ممكنة (كأن يكون تدويمها ‏ سبينها مساوياً للواحد). 

ثنائية (60الاناه0): تعبير يعني في ميكانيك الكمّ منظومةٌ لها 
حالتان ممكنتان (كأن يكون تدويمها 1/2). 

Ue (2 :(Dual/ Duality) 55/6555‏ أو وضع تكون فيه 
لنظريتين - أو أكثر ‏ متباينتين تماماً نتائجُ فيزيائية متطابقة. وتشير في 
ميكانيك الكمّ إلى تمبّع الكائنات المجهرية (مثل الضوء 
والإلكترونات) بخصائص جسيمية وموجية معا. 


561 


(Fundamental Constants) HLA) colt‏ : ثوابت الفيزياء 
الأساسية مثل سرعة الضوء وثابت بلانك وثابت نيوتن. 

جبر مجرّد ‘(Abstract Algebra)‏ >¢ من الرياضيات يدرس البنى 
الجبرية مثل الزمر والحلقات والحقول والفضاءات الشعاعية. .. إلخ. 

جداء ديكارتى 2:00 مدزأوء022)): الجذاء الديكارتى 
OUI de pee ga Gee woul‏ القن كني مقط مانالا لوالا 
إلى المجموعة الأولى والثانية على الترتيب : ALR =E(x, 9) ee‏ 
.A,yeB}‏ 

جزيء algo rw! dnd : (Molecule)‏ الكيميائية» calls‏ من 
ذرّة واحدة أو أكثر ترتبط عبر الإلكترونات. 

جسیم أولي (Elementary Particle)‏ جسيم لا بنية داخلية له 
ويُعتبر بذلك من البنى الأساسية للمادة» مثل الكواركات. 

جسيم قائم بالوساطة (وسيط/ شفيع / (Intermediate (i‏ 
ol: Particle)‏ القوى أو الجسيم الرسولء Ugly UIE‏ 
وبوزونات Z‏ ,۷ تحمل على الترتيب القوى الشديدة والكهرمغناطيسية 
والضعيفة. 

جسيمات افتراضية (اعتبارية) (وعاء):ة2 171:4121): claws‏ 
تنبثق من الخلاء على نحو لحظي حاملة طاقة مستعارة تتوافق مع مبداً 
YS OLS‏ برعا ا تي بعفيها لا معيدة طاقعها 
المستعارة. ۰ 

جملة مقارنة (مراقبة)/ مر جع / مَعْلَم (Reference Frame)‏ : 
محاور إحدائيات لمرجع ما تحدّد بشكل وحيد موضع كل نقطة فيه. 

(Event) Bato‏ مفهوم فيزيائي يتعيّن في زمكان النسبية الخاصّة 
بإعطاء الموضع المكاني واللحظة الزمانية. 

حالة أرضية (Ground State) (ALI)‏ : حالة كمومية ذاتيّة 

وْثّر الطاقة تكون فيها قيمة الطاقة أصغرية. 
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US! : (Eigen State/ Eigen Value) O13 43 حالة ذاتية/‎ 
عليها‎ Gib الذاتية لمؤثّر كمومي هي حالة غير معدومة تتميّز بأنه إذا‎ 
AND dal yy poe اللي‎ bel ga gull Sp Spal 

el se si | (Coherent State) iulere I-‏ في ميكانيك 
الكمّ حالة كمومية خاصّة لجسيم ضمن كمون تربيعي (هرّاز توافقي)؛ 
حيث يشابه سلوكها سلوك هزار كلاسيكي مع تحقيقها قيمة أصغرية 
للاوتاب في الانتقاع والموّصع رفي اللصريات: الكمومة ترسف 
lel pill eps‏ هن خلال حالة 'متماسكة 

حالة مقتدة (Bound State)‏ : تعبير يُقصد به في ميكانيك الكم 
حالة لجسيمين أو أكثر تكون فيها طاقة التآثر سالبة القيمة» وبالتالي 
لا يمكن فصل هذه الجسيمات إلآ إذا تم تزويد الطاقة من الخارج. ۰ 

bb jas cles :(Cloud chamber) 4.6 3 >>‏ الإشباع ببخار 
الماء يُعرّف كذلك باسم (حجرة ويلسون)» وهي تُستخدّم للكشف 
عن جسيمات مشحونة مؤينة - مثل أشعة بيتا وألفا - عندما تؤدي إلى 
أبن بخار الحجرة» حيث تسلك الإيونات الناتجة مسلك مراكز 
كعك مها ر قطورات ف كمافن على كفت مان 
الجسيمات المشحونة. 

حذ (نهاية) تشاندراسخار 0ص1 :)€Chandrasekar‏ الققيمة 
الأعظمية لكتلة «غير دوارة» تتألف من نوى مغمورة ضمن غاز من 
الإلكترونات تستطيع من خلال ضغط «الانحلال (لإعهمعمععء12) 
الإلكتروني» ‏ الناجم بدوره عن مبداً الاستبعاد وعدم إمكانية توضع 
إلكتروئين في حالة كمومية واحدة ‏ مواجهة ومقاومة قوة الجذب 
الثقالية التى تسيب انهيارها. تساوي تقريبا 1,4 مرّة من كتلة الشمس» 
ويمكن لكوم ذات الكتلة الأصغر منها أن تبقى كأقزام بيضاء عند 
انتهاء وقودها النووي. 

حضيض شمسي (هه‌ناء‌ااه۴): تعبير يعني في الميكانيك 
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السماوي الوضع الذي تكون فيه الشمس أقرب ما يمكن إلى شيء 

حقل 53614): هو من منظور عياني ‏ الوسيلة التي تنقل بها 
قوة ما تأثيرها؛ ويتمئّل بمجموعة أرقام خاصة بكل نقطة في الزمكان 
تعكس شدة القوة واتجاهها في تلك النقطة. 

حقل هيغز cole peer : (Higgs Field)‏ (بوزون بتدويم - سبين 
0 أوْليَ يتنبّأ بوجوده النموذج المعياري. 

حلزونية (لولبية) (11611049): سمة لفيزياء الجسيمات الأولية 
تميّز GS‏ اليمنى عن الكف اليسرى (أي تميّز الحركة وفقاً لقاعدة 
اليد اليمنى ‏ حيث اندفاع الجسيم وتدويمه مماثلان للإبهام والتفاف 
الأصابع حوله في اليد اليمنى ‏ عن الحركة وفقاً لليد اليسرى) 

حمل حراري (Convection)‏ : إحدى الطرق التي يتم فيها النقل 
الحراري ونقل الكتلةء ويحدث عادة بواسطة حركة السوائل. 

خطوط طيفية (15©9آ [9اء»م5): خطو ط معتمة أو ساطعة ضمن 
طيف لوني (تواتري) مستمرٌ تنجم عن نقص أو زيادة فوتونات 
بتواترات موافقة لها. 

خلاء/ فراع (خواء)/ طاقة الفراغ/ حالة الفراغ (Vacuum/‏ 
Vacuum Energy/ Vacuum State)‏ : كلاسيكيًا منطقة من المكان لا 
مادّة فيها. أمَا في نظرية الحقل الكمومي فإنَ الحالة الكمومية للفراغ 
تعجّ بتراوحاتٍ كمومية وجسيمات افتراضية dhs «ets GES‏ 
فلها طاقة حتى فى غياب أي مادة فيها. 

درجة حرار ; (نقطة) كو ر s® ‘(Curie Temperature (Point))‏ 
ووهة#الس اول الف A E e E NASSAR‏ 
عندما تتجاوزهاء ر حينها مادة بمغنطة مسايرة. 

دفع gal [lS : (Impulse)‏ 5 بالنسبة إلى الزمن. 

دفق/ نفث/ سيل دفق نفثي 360): مخروط ضيّق من 
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الهادرونات مع جسيمات أخرى ينشأ عند تحؤل الكوارك والغليّون - 
عبر اتحاده مع كواركات وغليّونات أخرى - إلى هادرونات في 
تجارب صدم الجسيمات الْأوَليََ ذات الطاقات العالية. 

دون ذرية (Subatomic)‏ : خاصة بجسيم isl‏ أو مركب أصغر 
من الذَرّة. 

ديناميك كهربائي (الإلكتروديناميك): الكهرمغناطيسية 
s.>,5 : (Electrodynamics, Electromagnetism)‏ ظواهر الكهريباء 
والمغناطيسية في قوة واحدة هي القوة الكهرمغناطيسية (ويتضمن ذلك 


النسبية الخاصّة). 
ذاتى/ باطنى/ داخلئ المنشأ وأكهةاهآ): سمة صميمية من 


ذرّة (4)6030): الوحدة البنيوية الأساسية للمادة» تتكون من نواة 
تحتوي بروتونات ونترونات وتحيط بها إلكترونات. 

ذروة/ قمة/ غرف منتصب 05650): ذروة موجة ما هي أعلى 
مكان تصله. 

رأس/ زاوية (76:6): تعبير يعنى فى فيزياء الجسيمات نقطة 
التفاعل التي تتصادم فيها الجسيمات. 00 

رتبة العظم (العظامة) (ع10انمع12١1 :(Order of‏ )43 عظم 10° 
هي 25 بينما رتبة عظم 107 هي 3-. 

رنين (طنين) (©5قههو826): إحدى حالات الاهتزاز الطبيعية 
Slew Shea GH Lk oat bles Ath jb Uae‏ أعطمية 
عند قيم محددة للتواتر توافق وضع الرنين. 

زاوية المزج (الخلط) الضعيف عاهمة :(Weak Mixing‏ زاوية 
8۷ تربط بین کتلتی بوزوتی W۷‏ وZ7:‏ 0.2 تہ ,0 ”«ائء وتعتمد قیمتھا 
على مقدار مقاس الطاقة الذي نقيسها عنده. 

زمر أحاديّة/ زمر أحادية خlضة (Unitary Groups, Special‏ 
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Unitary Group5(‏ : زمر المصفوفات الأحادية التى يكون مرافقها 
العقدي مقلوباً لها: ,1 = 4 فإذا كان معيّنها مساوياً للواحد 
دعيت خاصة. 

زمر متعامدة/ زمر متعامدة خأضة (Orthogonal Groups/ Special‏ 
Orthogonal Groups)‏ : زمر المصفوفات المتعامدة التى يكون منقولها 
مقلوباً لها:,,1 - 347 فإذا كان معيّنها مساوياً للواحد دُعيت خاصّة. 

زمرة (Simple Group) da‏ : زمرة لا تحتوي على Gl‏ زمر 
جزئية «ناظمية» (7102281) غير تافهة» وقد تم إنجاز تصنيف الزمر 
البسيطة المنتهية تماماً عام 1982. 

زمرة الحذداء :(Product Group)‏ زمر ة تنشأ من خلال تزويد 
الجداء الديكارتي لزمرئين بعملية داخلية حيث مسقطا ناتج العملية 

بين SS‏ تين هما ناتجا عمليّتّي الزمرئّين الأصليّئّين كل على المسقطين 
الاق 

زمرة جزئية (ص٠0إعطسںS):‏ مجموعة جزئية فى زمرة تكون هى 
أيضاً زمرة تحت نفس العملية الثنائية. ٠‏ ۰ 

زمرة لى/ جبر لى :(Lie Group/ Lie Algebra)‏ )3,6 جبرية 
مزؤّدة ببنية تحليليّة لمتنوّع تفاضلي. ويُسِمَى الفضاء المماس لها عند 
العنصر الحيادي بجبرها. 

زمرة منجدلة (الزمرة عقدية الخط) :(Symplectic Group)‏ )+3 
يتعرّف جبر لي الموافق لها بالمصفوفات المربّعة 4 من رتبة 28 والتي 
تحمّق 0 = ۵ 47 + 04 حیث (.ا 06 -0. ٠‏ 

:(Monster Group) (4,50) dros 50)‏ زمرة تناظر متقطع 
بسيطة منتهية يبلغ عدد عناصرها تقرياً 10 × 8. 

زمن صرف ©تدنلة »عممء): هو فى النسبية الخاصة ‏ الزمن 
الفاصل بين حادثئين واقعتّين في نفس مكان الميقاتية التي تقيس هذا 
الفارق. 
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(Parity) (Anis) doy)‏ : خاضّيّة بقاء المنظومة نفسها أو عدمه 
عنتما تقلت اتجاهات dal re fed Letty cole YI gules‏ 
الذاتية للمنظومة (1+) عند تطبيق تحويل انعكاسي عليها. مثلاً: إذا 
كانت المتظوعة حسيما يصفه تابع موجي زوجي ©) /ا = 0 لاء 
كانت زوحيته 1+ . 

سائل فائق/ سيولة 425 :)Superfiuid/ Superfluidity)‏ قدرة 
بعض المواد (السوائل الفائقة) على الجريان والسيلان من دون أي 
احتكاك حيث تصبح لزوجتها معدومة. 

سرعة زاويّة (9)كء10ء7 :ةلسومة): السرعة الزاويّة © تساوي : ه 
27 - حيث ۴ التواتر. | 

zw :(Amplitude) iW‏ تابع موجي هي مقدار الفارق بين 
ذروته وغوره مقسوماً على اثنين. 

سعة كمومية :)Quantum Amplitude)‏ مفھو م فيز sl‏ يعبر مر بح 
طويلته عن قيمة احتمال أو كثافة احتمالية. 

سعة» (Magnitude) (bs) Uy pb‏ | عدد موجب يمرن بكمية 
باعتباره قيمتها المطلقة أو طويلتها. 

سهم الزمن (عهذ] 01 4207): يعبر سهم الزمن الترموديناميكي 
عن اتجاه الزمن الذي تزداد فيه الأنتروبية» بينما يعبر سهم الزمن 
الكونيى عن انّجاه الزمن الذي يتمدّد وفقه الكون ويزداد اتساعاء 
ويعبّر سهم الزمن الخاص بالتفاعلات الضعيفة لفيزياء الجسيمات عن 
اتجاه الزمن الذي تم وفقه خلق المادة وغلبتها على المادة المضاذة» 
ما سهم الزمن في ميكانيك الكمّ فهو الاتجاه الزمني الذي تتم وفقه 
عملية القياس. وهناك بعض النماذج التي تربط منطقياً أو رياضياتياً 
بين هذه المفاهيم المتعدّدة المتباينة ظاهريا. 

سيكلوترون (مسرع lلlizÈت( (Cyclotron)‏ : نوع من مسرّعات 
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الجسيمات يستخدم التيّار المتناوب ذا التواتر العالي من أجل تسريع 
الجسيمات المشحونة. 

سيكلوترون مواقت (5956:0(701008): سيكلوترون يتغيّر فيه 
تواتر الحقل الكهربائي المطبّق للتعويض عن الزيادة في الكتلة عندما 
تقترب سرعة الجسيم المسرّع من سرعة الضوء. 

شاردة/ متأيين (متشوّد) (260له10 /102): ذرّة فقدت أو كسبت 
بعض الإلكترونات فتأينت. 

شبكة (1:8]46): تعبير يعني عادةً في فيزياء المادة الكثيفة تورّع 
الذرات في البّورة على شكل شبكة. وتمقل عموماً الطرف المقابل 
اا 

شحنة لونية (ءعإ2ط٣‏ إمام٣):‏ خاصيّة للكواركات والغليّونات 
تميّز مدى خضوعها للتآثرات بالقوى الشديدة ضمن نظرية 
الكروموديناميك الكمومي. 

شذوذ/ أمر غير طبيعي (Anomaly)‏ : وال تناظر تتمتع به نظريةٌ 

شريك فائق i>| :(Superpartner)‏ طرفي الزوج اللذين يقرن بينهما 
التناظر الفائق » ويختلف تدويمه (سبينه) عن شريكه بمقدار ج وحدة. 

شؤاش/ فوضى (Chaos)‏ تعبير يُقصّد به في الفيزياء 
الكلاسيكية «الحتمية» وضعا لمنظومة ما يعتمد بشكل شديد الحساسية 
على شروطها الابتدائية» بحيث يقتضي أي تبدل لهذه الشروط - ولو 
کان Gls ee‏ کیرد فی چ المنظومة» وبالتالي لا ينجم 
«الارتياب» في الحركة عن اتصاف القوانين ب «عدم الحتمية» بل عن 
عدم المعرفة الكاملة والدقيقة للشروط الابتدائية. 

(Absolute Zero) jibes pao‏ : 52 >4 الحرارة الأدنى التي تنعدم 
عندها الحركة الجزيئية» وتساوي ‏ 273 درجة سلزيوس» أو نقطة 


البدء (الصفر) على سلم كلفن. 
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ضبط (توليف) دقيق )Fine Tuning)‏ : وضع نحتاج فيه إلى ضبط 
بارامترات النظرية بشكلٍ دقيق جداً من أجل الاتّفاق مع التجربة. 

ضد أزرق (ضد أحمرء (Antiblue) (Antired, (tel i‏ 
Antiyellow)‏ : الشحنة اللونية التى يمتلكها الكوارك المضاد لكوارك 
دن اة لر ية مه ها إا كان الكرارك Kyl toed aol‏ 
تكون شحنة الكوارك المضاد هي ضدَ أحمر. 

ضوء الليزر (Laser)‏ | ضوء مضخم بطريقة الإصدار المحثوث 
للإشعاعء وعادة يكون متماسكا مكانياً حيث تكون حزمته ضيّقة 
جداء ومتماسكا ضوئيا حيث له تواتر وطور وحيدان لا يتغيّران كيفيا. 

ضوء تحت الأحمر (الأشعة تحت الحمراء) #طونآ 4عمة*كه): 
إشعاع كهرمغناطيسي بطول موجي أكبر منه في حالة الضوء المرئي 
ولكن أصغر منه في حالة الأمواج المكروية. 

ضوء كمومى (بصريات كمومية) (065ام0 «اننهةن0): تطبيق 
ميكانيك الكمّ على الضوء وتفاعلاته. 

ضوئيات/ (Optics) HU pas‏ علم دراسة سلوك وخصائص 
الضوء وتفاعله مع المادة. 

طاقة (وع,»س1): المقدرة على خلق الظواهر وتغيير حالة 
المنظومات الفيزيائية» وهناك أشكال كثيرة لها مثل: الحركيةء الكامنة 
الثقالية والكهربائية» كمية الحرارة. .. إلخ. 

طاقة حيوية (Bioenergy)‏ : طاقة متجذدة المصدر تنشأ من مواد 
ذات أصول بيولوجية » وأهم أشكالها الوقود البيولوجي. 

طاقة كامنة (لزعمءه1 [وناسهع)20): يساوي فرق الطاقة الكامنة بين 
نقطتّين العملّ المبذول عند الانتقال بينهما. 

طاقة نقطة الصفر (Zero Point Energy)‏ : طاقة الحالة الأرضية 
في ميكانيك الكمّء وطاقة الفراغ في نظرية الحقل الكمومي. انظر 


. Ground state, Vacuum State 
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طوبولوجيا ay SLL II ys £5 : (Topology)‏ بتصنيف 
الأشكال في زمر حيث يمكن تغيير الأشكال في أي منها من واحد 
إلى آخر من دون تمزيق بنيته بأي شكل كان. 

:(Phase/ Phase Transition) (.5 56 J5>x3) الطور‎ Jas / 5 5b 
وصفٌ لحالة جملة فيزيائية مادية» مثاله الطور الصلب والسائل‎ 
والغازي. وهو عموماً أحد الأوصاف الممكنة لمنظومة فيزيائية بدلالة‎ 
55 NUS السمات التي تتوقف عليها (مثل درجة الحرارة)» ويعني‎ 
حالةٍ جملة فيزيائية من طور إلى آخر.‎ 

طول الموجة (طول موجي) :)Wave Length)‏ المسافة بين 
ذروتين (أو قعرّين) موجيّتين متتاليين. 

عائلات/ فصائل (أذانه7): ترتيب لجسيمات المادة في ثلاث 
زمر أو مجموعات» تعرف كل واحدة منها بالعائلة أو الفصيلة 
)051( تختلف جسيمات كل عائلة عن جسيمات العائلة التي 
سبقتها بأنها أثقل منهاء إلا أنَّ كلا منها يحمل نفس شحنات القوى 
الكهربائية والنووية التي يمتلكها مقابلاه في العائلتين الأخريين. 

عامل (Lorentz Factor) Fog‏ : عامل يظهر في صيغ تحويلات 
لورنتز: */ 1/1 .. 

عدد اللقات/ عدد التفافي :(Winding Number)‏ عدد المرات 
التي يلتف فيها منحن مغلق حول نقطة. 

عدد ولي (Prime Number)‏ : عدد صحيح لا يقبل القسمة إلا 
على واحد وعلى نفسه. 

عدد تختلى (Imaginary Number)‏ : عدد من الشكل :5 حيث 6 
عدد حقيقى و1- = 2 

عدد ري ‘(Atomic Number)‏ عدد البروتونات في نواة الذرّة. 

عدد صحيح (1016867): عدد يمكن التعبير عنه كمجموع أو 
طرح عددّين طبيعيّين. 
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عدد موجى ste :(Wave Number)‏ الموجات فى واحدة الطول. 

عزضى/ عرضانى (gle Ato :(Transverse)‏ النموذجي الضوء 
الذي هو موجة عرضية لأنَ اهتزازات حقله الكهرمغناطيسي عمودية 
على اتجاه انتشاره. 

عروة/ حلقة (1000): تعبير يعني في نظرية البيان طمGra(‏ 
Gl theory)‏ منحن يصل بين زاش ونفسه. 

عزم 4s lio :(Moment of inertia) Utb.J!‏ الجسم للتغيّر فى 

١ x *pdV z 

حركته الدورانية حول محور› ويساوي التكامل م J‏ حيث م 
كثافة الجسم وكد البعد عن محور الدوران. 

عزم مغناطيسي غير سويٌ (غير طبيعى/ (Anomalous (3Lé‏ 
Magnetic Moment)‏ : مساهمة SELLS‏ الكم من خلال العروات 
الموجودة ضمن مخططات فاينمان في العزم المغناطيسي للجسيم 
(الذي يعبر بدوره عن «قوة» الخصائص المغناطيسية للجسيم). 

(Inertia) Ulke‏ | مقاومة الشيء لتغيير حالة حركته. 

(Node) ste‏ : نقطة تبلغ عندها الموجة المستقرّة قيمةٌ معدومة 
أو أصغرية» مثل Ale‏ وتر القيثارة. 

ete‏ الفلك (Astronomy)‏ : علم دراسة الأجرام السماوية مثل 
النجوم والمجرّات والكواكب (تشكلهاء فيزيائيتها وكيميائيتها 
a Ags >»‏ إلخ) وكذلك نشأة الكون وتطوره. 

علم المثلئات (Trigonometry)‏ : فرع يعنى بدراسة التوابع الجيبية 
وتطبيقاتها لتحديد زوايا وأضلاع المثلثات. 

عمر نصف الحياة (نصف العمر الإشعاعى) (©5121-1.11): الزمن 
اللازم لانخفاض مقدار فيزيائي يتناقص أسيّاً إلى نصف قيمته 
الابتدائية. 

عملية التبديل (تبديل الترتيب) (Permutation)‏ : رياضياتياً هو 
تقابل من مجموعة منتهية إليها هي نفسها. 
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عملية تناظرية/ تحويل تناظري (Symmetry Operation,‏ 
Symmetry Transformation)‏ : نقول عن منظومة إنها متناظرة بالنسبة 
إلى تحويل (أو عملية) تناظري إذا بقيت نفسها قبل وبعد تطبيق هذا 
التحويل عليها. 

عناصر الأتربة النادرة (عناصر أرضية نادرة) Ear)h-eإRa(‏ 
Elements)‏ : 17 عنصراً كيميائياص » هي السكانديوم والأتريوم وفئة 
اللانثانايدات. 

عناقيد/ تجمّعات (5665د1©): تعنى فى الفيزياء مجموعةً من 
الذرّات والجزيئات» أمّا في الفلك فتعني sues‏ من النجوم أو 
المجرّات. 

عنصر حيادي (عملية حيادية) (Identity Element (Operation)‏ : 
E (us Maa ees aes‏ 
العملية عليه وعلى أيّ عنصر آخر هو نفس الأخير. 

عياني/ جهري (Macroscopic)‏ : 5 أو من الكبر بحيث يُرى 
N E A‏ 
ويمكن اعتباره معاكساً لصفة المجهري. 

dae‏ اهتزاز (ذبذبة) (Vibration Pattern)‏ : وص لاهتزاز (وتري 
مثلا) يضمن عدذ الذرئى والقيعان المتشكلة وسعاتها: 

غرافيتون (جُذبون) (67801000): الرزمة الأصغر لحقل قوة 
الثقالة» وهو الجسيم الرسول لهذه القوة. 

Jad} tai :(Closed shell) مملوء (مُغلّق)/ قشرة مغلقة‎ GWE 
به حالة مجموعة إلكترونات في الذرة لا تساهم في التفاعلات‎ 
الكيميائية» وتأتي ضمن أزواج تملأ مدارا طاقيأ معيّنا. لا تحتوي‎ 
الغازات الخاملة إل على أغلفة مملوءة بشكل كامل» فيكون التشكيل‎ 
2 1 27 الإلكتروني لغاز النيون مثلاً: م2‎ 
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غليون (غريون) (6108): الرزمة الأصغر لحقل القوة الشديدة» 
وهو الجسيم الرسول لهذه القوة. 

غور/ منخفض («هناه:1): غور موجة ما هي أخفض مكان 
تصله. 

غياب التناظر/ لاتناظر (9)عسسروعة) : عدم وجود التناظرء 
فمثلاً غياب التناظر في الباريونات يعني غلبة وجودها على شكل مادّة 
اعتيادية مقارنة بالوجود على شكل مادّة مضادّة فى الكون. 

فاصل (مجال) لامتغیّر ai Interval)‏ تعبير ندل فى 
النسبية الخاصة على «المسافة المطلقة» بين حادثتين التي لا تتغيّر من 
مراقب إلى آخر: ىت - ۸2+ -AL = ۸× + ۸y‏ 

(Fermion) E‏ : جسيم sal - Gols‏ أو كت - ذو تدويم 
(سبين) مقداره نصف عدد صحيح فردي. 

فلك التدوير ©1961م8): نموذج هندسي في نظرية بطليموس 
لتفسير التغيّرات الملاحظة فى سرعات واتجاهات القمر والشمس 
والكواكب. حيث تتحرّك الأجرام في دوائر تدور مراكزها بدورها في 
دوائر أكبر. 

فناء (انعدام/ زوال/ إفناء) (000هاأطتمدة): حالة تحدث عندما 
يتصادم جسيم مع مضاذه» حيث يفنيان بعضهما بعضا ويتحول 
اندفاعهما وطاقتهما إلى جسيمات جديدة. 

فوتون/ فوتينو :(Photon/ Photino)‏ الفوتون هو الرزمة الأصغر 
لحقل القوة الكهرمغناطيسية. وهو الجسيم الرسول لهذه القوةء 
ويمئّل أصغر حبّة ضوء. أمَا الفوتينو فهو شريكه الفائق في سياق 
نظرية التناظر الفائق. 

فوضى/ تشويش (00190206): تعبير له صلة بمفهوم الأنتروبية» 
حيث تتميّز حالة الفوضى وعدم الانتظام بأنتروبية أكبر من الحالة 
المرتبة. 
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فوق البنفسجي 10153110160 : إشعاع كهرمغناطيسي بطول 
موجي أصغر منه في حالة الضوء المرئي ولكن أكبر منه في حالة 
الأشعة السينية. 

فى الأصل كانت هذه الزمرة تُسمّى ب الزمرة عقدية الخط عصنآ) 
Ole» 2-55 «Complex Group)‏ وايل \sLacl (Hermann Weyl)‏ 
هذا الاسم مترجماً حرفيّاً التركيب 890-2160605 اليوناني الذي يعني 
«المنضفر معاً) (تذكر أنْ كلمة المعقّد («وامهم-0©) أصلها باللاتينى 
كذلك «المنضفر معاً)). 

فئة/ طائفة (020680:9): تعبير يعني في الرياضيات مجموعة من 
الأشياء مرتبطةٌ بعضها ببعض عبر مجموعة من الأسهم بخصائص 

فيزياء تقليدية (كلاسيكية) (وعنلوؤّط2 (Classical‏ : الفيزياء القائمة 
ای و Ay GSI LIS yeh Jb Legh‏ تكسن 
النسبية الخاصّة» ويضِمٌ بعضهم النسبية العامة أيضا إليها. 

فيزياء فلكية (Astrophysics)‏ : فرع من علم الفلك يهتم 
A SN Sse se‏ فر هة اللو ب 
الخواص الفيزيائية (السطوع والكثافة ودرجة الحرارة والتركيب 
الكيميائي. .. إلخ) للأجرام السماوية وللوسط الذي يوجد بينها. 

قانون مر بع المقلوب Gi : Inverse-Square Law)‏ قانون يقول 
بتناسب كميّة فيزيائية عكساً مع مربّع المسافة الفاصلة بين المكان 
الذي نقيس فيه هذه الكميّة وبين منبعهاء مثل قانون نيوتن الثقالي. 

قانون مصونية (128 ه002561780): قانون فيزيائى ينص على 
Laie Las SI‏ لمنظومة فيزياقة قى اة (لا مير رض خطبوع 
وة ار ا 

قَرْنَ/ اقتران/ ارتباط/ ربط (همنامده©): يعبّر الاقتران بين 
عاق فيزياتين عن ayes‏ تفاعل وتار Ane‏ 
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قطب (2016): للمغناطيس قطبان شمالي وجنوبي. 

قطع - زائدي (Hyperbolic)‏ : ضفة لکل ما له علاقة بالقطع 
الزائد (يمكن كتابة معادلته بالشكل oat:‏ 

قطع - مكافئي (Parabolic)‏ : 42.0 ة لكل ما له علاقة بالقطع 
المكافئ (يمكن كتابة معادلته بالشكل : Ay =ax?‏ 

قطع - ناقصي Js dine : (Elliptic)‏ ما له علاقة بالقطع الناقص 
(يمكن OLS‏ معادلته بالشكل :1= < aa Ge‏ 

قلب الزمن (عكس Hs‏ 0 مقلوبة (أو معكوسة) في 
الزمن (حركة بزمن مقلوب ومعكوس) -أ6صرذ] /اوويع2 عستل) 
Reversed Motion)‏ : واي ظاهرة أو قانون ما عندما نعود إلى الوراء 
في الزمن. 

قلب/ عكس pall : (Reversal)‏ ب 1-. 

قوة رد فعل/ قوة ارتكاسية cs® ‘(Reactive Force)‏ القوة التي 
ينض على وجودها قانونٌ نيوتن الثالث لكل قوّة فعل بحيث تساويها 
فى BLEU‏ وتعاكسها فى الاتجاه. 
855 مد د si: (Tidal FoR)‏ ثر جانبي لقوة الثقالة ينشأ عن 
عدم انتظام تأثير هذه القوة ضمن جسم له امتداد كبير»ء وهي مسؤولة 
عن المد والجزر. 

قوى شديدة (Strong Forces)‏ : أقورى القوى الأساسية الأربع» 
وهي المسؤولة عن احتجاز الكواركات داخل البروتونات والنترونات» 
وعن تماسك البروتونات والنترونات في نوى الذرات. 

قوى ضعيفة (70205 عله786): واحدة من القوى الأساسية 
الأربع تُعرف لدورها في عمليات التحلل الإشعاعي» وهي تنجم عن 
تناظر معياري هو المعيار الضعيف الذي يمزج بين النكهات. 

قيمة تو قع الفر غ :)Vacuum Expectation Value)‏ عندما تکون 


نظريةٌ الاضطرابات صالحةً تكون حالةٌ الفراغ في نظرية الحقل مماثلةً 
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للحالة الأرضية في ميكانيك الكمّء ويكون لأيْ مؤثّر قيمة توقّع 
معدومة فيها. أمَا عندما تتوقف صلاحية نظرية الاضطرابات فيمكن 
لبعض المؤثّرات أن يصير لها قيم توقع غير معدومة في الفراغ» مثل 
حقل الهيغز الذي يكتسب مثل هذه القيمة بسبب كسر التناظر الآني. 

كاشف/ حساس «(06060053): جهاز يقيس كمّية فيزيائية 
ويحولها إلى إشارة نستطيع قراءتها. 

كثافة حرجة ((إأقدء18 لوء016): هى القيمة التى إذا اختلفت 
الكثافة الطاقية في الكون عنهاء فإنه للأبد في التمدد 
والاتساع في حال نقصانها وسيتحوّل تمدده إلى انكماش في حال 
ا 

كروموديناميك كمومي (ديناميكالونية كمومية) 
(QCD) (Quantum Chromodynamics)‏ : نظرية حقل كمومى نسبوية 
EE ey NAE CES E‏ 
GU glad gals Ue ge led Lgl led food ol‏ تحمل متو ها 
د الشحنات. 

کسر (فصم› تحطيم) Ji >! :(Symmetry Breaking) bLJ|‏ 
مقدار تناظر جملة ما يرتبط غالبا بتبدّل طورها. 

كمون سلمی (Scalar Potential)‏ : حقل eas‏ لطاقة كامنة ۷› 
أي تطبيق من منطقة من الفراغ إلى مجموعة الأعداد الحقيقية: 
وتساوي القوّة عكس تدرّجه. 

كمون شعاعى ([20161018 7608): تعبير يعنى حقلا شعاعيا ك4 
B= AX A i pmbbaall pel ye 052‏ 1 

كهر ضعيف (Electroweak)‏ : اتحاد القوّتين الكهرمغناطيسية 
والضعيفة في الحقل الكهرضعيف. 

كوارك ذروي (003:1 م10): كوارك من الذزية الثالثة» شحنته 
«+2/3e‏ وكتلته حوالي GeV‏ 170 . 
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كوارك سفلى (0013:1 2058): كوارك من الذْرَيّة الأولى» 
شحتته © 6-1/3 وكتلته حوالى MeV‏ 4. 

كوارك علوي (Up Quark)‏ 2 كوارك من الذرَيَّة الأولى» شحنته 
© 2/3+» وکتلته بین MeVy 1.5 MeV‏ 4 

ALS : (Strange Quark) WF 55155‏ من الذرَيّة الثانيةء 
شحتته © 1/3-» وكتلته من رتبة 84617 100. 

does cas] GSU! cy S155 :(Charm Quark) كوارك فاتن‎ 
1.5 GeV وكتلته حوالى‎ «2/3 e 

كوارك قعري )|( Bottom (Beauty) Quark)‏ : كوارك من 
الذرّيّة الثالئة» شحنته © 1/3-» وكتلته حوالى 14617 4200. 

كوارك مغضlڌ )Antiquark)‏ : الجسيم المضاد للكوارك. 

كوارك/ لون كواركی (شحنة لوiنية( (Quark/ Quark Color)‏ : 
جسيم يعمل بتأثير القوة الشديدة» وهو على ستة شكال (علوي» سفلي» 
فاتن» غريب» ذروي» قعري) وثلاثة ألوان (أحمرء أخضرهء أزرق). تعبّر 
الألوان عن شحنة مرتبطة بتناظر معياريّ موضعي )803 SUG)‏ 

کوانتا/ کمات (کمو م( :(Quanta/ Quantum Mechanics)‏ 
أصغر وحدة فيزيائية يمكن إدراكها عند تقسيم شيء ما تبعاً لقوانين 
ميكانيك الكم؛ فالفوتونات مثلا هي كوانتا (أو كموم) الحقل 
الكهرمغناطيسي. أمّا ميكانيك الكمّ فهو إطار للقوانين يحكم العالّم 
الذي تغدو سماته غير المألوفة ‏ مثل الارتياب والتأرجحات الكمومية 
وثنوية الموجةالجسيم - أكثر وضوحاً في المقايبس المجهرية للذرات 
والجسيمات دون النووية. 

كوكب خارج منظومتنا الشمسية (12860م1520): كوكب يدور 
حول نجم غير ا لشمسر . 
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كو 9 متسارع Lets | (Accelerating Universe)‏ إلى 
الملاحظات التي بيّنت منذ عام 1998 أن تمدّد الكون واتساعه يحدثان 

كويكب (45465010) : جسم صغير نسبيا بالمقارنة مع الكواكب 
العادية يطوق حول الكتسين ويمكة اعشارة pare US gS‏ 

لامتناه في الصغر/ فائق الضآلة (اوسيوء)نهةه1): هي عادةً صفة 
لشيء ينتهي إلى الصفر. 

لاانطباقية (واناه:نط©): سمة لفيزياء الجسيمات الأولية تميّز - 
مثل اللولبية (الحلزونية CAS 6 coal CASI! - (helicity‏ اليسرى» 
لكن تقنياً يُدعى الجسيم لاانطباقياً إذا كان يتحوّل بالنسبة إلى زمرة 
بوانكاريه (تحويلات لورنتز مجموعا لها الانسحابات الزمنية 
والمكانية) ضمن تمثيل «يمينى» أو «يساري». وهناك بعض التمثيلات 
- مثل تمثيل ديراك - تحتوي على مرگبات لا انطباقية يمينياً ومركبات 
أخرى يسارياًء وفى هذه الحالة يمكن تعريف مؤثّر إسقاط (بواسطة 
دحوي عابنا ساس Sines irae) Sips beak cae‏ امه 
وجدير ST SUL‏ اللانطباقية يمكن تقريبها إلى اللولبية عندما تكون 
كتلة الجسيم صغيرة. 

لاتغّر (صمود) غاليلى/ نسبية غاليليو /ععءمدنة؟م1 صدعائاه©) 
ela, : Galilean Relativity)‏ الف انين الفيز يائية نفسها في جميع 
المراجع العطالية المرتبطة مع بعضها عبر تحويلات غاليله. 

لبتونات (1:6»0]085): فرميونات أوليّة بتدويم (سبين) ‏ 1/2» 
تخضع للقوى الكهرمغناطيسية والضعيفة ولكنها لا تخضع للقوى 
الشديدة. وهى الإلكترونات والميونات والتاوات ونترينواتها. 

مادة مشا :)Antimatter(‏ مادة تمتلك الخصائص الثقالية نقسها 
التي للمادة المألوفة» لكنها ذات شحنة كهربائية معاكسة وكذلك ذات 
شحنات قوى نووية معاكسة أيضاً. 
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مادة مظلمة sale (Dark Matter)‏ افتراضية (في علم الكونيات) 
نجهل تكوينها وتشكل حوالي 22 في المئة من مجمل الطاقة في 
الكون» تم الاميتدلال على وجودها بشكل ga pile pb‏ خلال 
آثارها الثقالية»ء وهي لا تصدر أي إشعاع وبالتالي لا يمكننا رؤيتها. 

مُبادِل :)€mmutat0r(‏ مبادل مونرين ¡ و 8 في ميكانيك الكم 
.[A, B] = AB- BA : ya‏ 

Tie‏ الارتياب (عدم اليقين) :(Uncertainty Principle)‏ مبدأ في 
ees AS Hels Ib]‏ هايزنبرغ» يقول إن هناك سمات للكون - 
مثل معرفة موضع جسيم ما وسرعته فيه - لا يمكن تحديدها بدقة 
us Lee all‏ بعض مظاهر الارتياب هذه في العالّم المجهري أشذ 
حدّة وبروزاً كلما صغرت مقاييس الزمان والأبعاد التي ترى فيها هذه 
المظاهرء فالجسيمات والحقول تتأرجح وتقفز ما بين كل القيم 
الممكنة المتوافقة مع مبدأ الارتياب الكمومي», مما يجعل العالم 
المجهري تلاطماً مسعوراً في بحر هائج من التأرجحات الكمومية. 

مبدأ الاستبعاد (الإقصاء) لباولى :(Pauli Exclusion Principle)‏ 
عق عدم إمكالية فرقيرلين متغائلين أن hats‏ السا الككدومية'نقسبها 
فى الوقت نفسه. 

(Equivalence Principle) 5316) i. 1‏ : ميدأ أساسى فى نظرية 
النسبية العامة» يقول بعدم إمكانية التمنين ما بين حركة مستارعة وبين 
الخضوع لتأثير حقل ثقالي (في مناطق صغيرة بشكل كاف تخضع 
للملاحظة). وهو يعمّم مبدأ النسبية بإظهاره أن بوسع كل المراقبين - 
بغض النظر عن حالة حركتهم ‏ الادّعاء بأنهم في حالة السكونء 
طالما أنهم يسلمون بوجود حقل ثقالي مناسب. 

متحانس (05ا110210868060) : صفة للزمكان تعبّر عن لاتغيّره عند 
تطبيق انسحابات مكانية وزمانية عليه. 

متحرّك مع/ مشترك في الحركة dae :(Comoving)‏ تعني في الحالة 
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العامة وجود صلة بالمرجع المرتبط (المشترك في الحركة) مع جسم ما 
في أثناء حركته بحيث يكون هذا الأخير ساكناً بالنسبة إليه. وتُعرّف 
الإحداثيات المشتركة في الحركة الكونية (في علم الكونيات) بأنها 
الإحداثيات التي تُعطي مواضعٌ ثابتة للمراقبين الذين يرون الكون متناظراً 
كروياً» ويُدعى هؤلاء بمراقبين مشاركين فى حركة الكون التمدّدية. 

متراجع :(Retragrade)‏ حركة ري مخالفة لحركة الأجرام 
الأخرى. 

متراص (861م0020©): المجموعات المتراصّة في الفضاء الإقليدي 
#ع هن المستوفات المدلفة والمسدودة: ٌْ 

متصل/ مستمر (Continuum)‏ | خاصيّة الاستمرار بشكل ele‏ هي 
خاصيّة طوبولوجية تعني عدم التقطع .ويشير ذلك أحياناً إلى الخط 
المستقيم الممثل للأعداد الحقيقية. , 

متقاصر 0 1وع6600): أقصر خط oe‏ بين نقطتين على سطح 
منحن» ويقع بأكمله على هذا السطح. 

متقدّمة (2087806©): حركة كوكبية «مباشرة» أي مماثلة لحركة 
الأجرام الأخرى. 

متماكب/ متجازئ (إيزومير) 67جده19): جزيء له نفس الصيغة 
الإجمالية لجزيء ea‏ لكنهما يختلفان فى تسلسل الذرّات فى البنية 
الداخلية أو حتى في اتجاه الذرّات الفر اغي. ١‏ 

متماكب فراغي (إيزومير مجسم) :)Stereoisomer)‏ متماكب لا 
يختلف عن متماكبه الآخر إلا في اتجاه ذرّاتهما في الفراغ. 

متناظر (Isotropic) iy pS‏ : متناظم في جميع المناحي 
والاتجاهات. 

مجرّة (9«ولة6): منظومة فلكية هائلة الكتلة متماسكة ثقالياًء 
تتألف من نجوم ووسط غازي وغباري 50ا0) بينها بما في ذلك 
المادة المظلمة. 
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مجهري ©01105001): صفة لشيءٍ صغير تتعذر رؤيته بالعين 
المجردة» وفي علم الفيزياء الحديث يفسّر ميكانيك الكمّ العالّم 
المجهري. 

مخططات الغرى (عروات) (5215ومعةئ2 «1.00): مخططات 
لفاينمان تحتوي على عرى تعبّر عن خلق وفناء جسيمات افتراضية 
فى أثناء إجرائية ما. 

مخططات (Feynman Diagrams) glu‏ : تمثيل تخطيطى ‏ فی 
حالةٍ كمومية إلى حالة أخرى. 

(Comet) sie‏ : جسم سماوي يدور حول الشمس› ويتميز 
بوجود ذيل له عند اقترابه من الشمس. 

Z = العدد العقدي‎ Gil» :(Complex Conjugate) مرافق عقدي‎ 
.2=a-ib wat ib 

(Component) usp‏ : مفهوم يمكن استيعابه من خلال مثال 
الشعاع ثلاثي الأبعاد الذي له ثلاث مركبات وفق محاور الإحداثيات 
الثلاثة. 

مركز ثقل/ مركز كتلة j= 5S ‘(Centre of Mass)‏ منظومة 
هو نقطةٌ تختزل فى حركتها مجملّ الحركة الانسحابية للمنظومة كما 
لو كانت كتلة هذه الأخيرة كلها متمركزة فيها. 

sid! 5.1 : (Trajectory) j~‏ يسلكه جسم متحرّك فى 
المكان. 

مسألة التراتبية iL. : (Hierarchy Problem)‏ استقرار كتلة جسيم 
لتراوحاتٍ كمومية أكبر بكثير»ء وهي مرتبطة بمسألة كون الثقالة 
أضعف بكثير من القوى الأخرى. 

مستسعرات حرارية فائقة (سويرنوفا) (2058معمند5): انفجار 
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نجمي شديد السطوع يغمر غالباً المجرَةً التي يوجد فيها النجم 
بكاملهاء ويظل بريقه لأسابيع وأشهر قبل أن ينطفئ. يمكن للسوبرنوفا 
خلال هذه الفترة القصيرة أن تُسْعٌ طاقة بمقدار يكافئ ما تشْعّه 
الشمس طيلة حياتها. 

مستوى طاقي (Energy Level)‏ : إحدى القيم المتقطعة التي 
تأخذها Bb‏ منظومة كمومية مقيّدة. 

مسرّع (Particle Accelerator) Slew‏ جهاز يدفع الجسيمات 
إلى ما يقارب سرعة الضوءء ويجعل بعضها يصطدم ببعضها الآخر 
بغية سبر بنية المادة. 

مسلمة/ فرضية («هاح4): موضوعة أَوَليّة في المنطق لا يتم 
البرهان عليهاء ويمكن اعتبارها كنقطة أوَليّة يستند إليها استنتاج 
بيانات منطقية أخرى. 

(Derivative) Guts‏ 1 مشتقٌ التابع (في علم التحليل الرياضياتي) 
هو معدل تغيّره بالنسبة إلى تغيّر متحوله. 

مصفوفة الانتقال (مصفوفة - 1) (Transition Matrix)‏ 
(1-31361): مصفوفة تتميّز بان مربّع طويلة أي عنصر مصفوفاتي 
منها بين حالتّين كموميّتين يدل على احتمال الانتقال بينهما. 

مضخم (1809400): الحقل المسؤول عن تضحّم الكون» ولا 
نعرف ماهيّته حتى اليوم. 

معادلات الحركة :)Equations of Moti on(‏ معادلات تصف 
حركة منظومة فيزيائية ما بالنسبة إلى الزمن» مثل قانون نيوتن الثاني 
ومعادلاات لاغرانج. 

معادلات ماكسويل (5ه10020 01211'5): معادلات تفاضلية 
جزئية تعرّف نظرية توخد ما بين الكهرباء والمغناطيسية قوامها مفهوم 
الحقل الكهرمغناطيسي» وضعها ماكسويل في ثمانينيات القرن التاسع 
عشرء وهي تُظهر أن الضوء مثال لموجة كهرمغناطيسية. 
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معادلة (Differential Equation) Lela‏ : معادلة رياضياتية 
es‏ تابعا مجهولا لمعحؤل daly‏ )4 أك اة 

معرّز/ عملية الدعم 80050): قوانين التحويل بين مراقبين 
محاور إحدائيات مرجِعّيهما متوازية ويتحرّك أحدهما بالنسبة إلى 
الآخر حركة منتظمة. 

مغناطيس (ححر المغناطيس)/ حقل مغناطيسى [0©1هة81) 
Gl : Magnetic Field)‏ جسم يو لد لقا مع ييا هو حقل 
شعاعي ينشأ عن تيّارات كهربائية (شحنات متحرّكة) ويصف 
اغات ف ge le‏ 

nab‏ (المغنطة) («:وناءمع548): ظاهرة فيزيائية تتجاذب فيها 
أقطاب المغناطيس أو تتنافر. 

مغنتيت (013826016): مادة معدنية خام تحتوي على أكسيد 
الحديد 786203 ذات خواص مغنطيسية. 

مغنطة (مغناطيسية) حديدية («سوناعمعهددهمع7): الآلية التى 
تمتلك بها بعض المواد (مثل الحديد) مغنطةً دائمة» فتتاثر بقوّة مع 
المغانط. 

مغنطة (مغناطيسية) مسايرة («اكناعمعهمصهوءة2): ظاهرة مغنطة 
ثلاحظ في مواد تمتلك عزوماً مغناطيسية مجهرية دائمة لكنها لا تولّد 
حقلاً مغناطيسياً صافياً إلا بوجود حقل مغناطيسي خارجي» وتكون 
سماحيتها المغناطيسية النسبية أكبر من 1. ٠‏ 1 

مغنطة (مغناطيسية) مغايرة :(Diamagnetism)‏ خاضّية لمادة ما 
تعني أنه يُخْلْق فيها ‏ عند تطبيق حقل مغناطيسي خارجي عليها ‏ 
حقل مغناطيسيٌ معاكسٌ في جهته لجهة الحقل الخارجي. 

مفارقة التوأمَين («ه7<9:800 «أس٣):‏ تجربة فكرية فى النسبية 
الام ب bt Gast Ye‏ التراء على Be yy Gly «2M‏ 
قريبة من سرعة الضوء» ثم يعكس bled‏ ويعود» ليجد - بسبب 
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ظاهرة تمذد الأزمنة ‏ أنْ أخاه قد شاخ كثيراً. تنتج المفارقة عن 
التساؤل عما إذا كان بالإمكان عكس الأدوار ليجدّ الأ الشيخ أخاه 
الشابٌ أكبر منه! والإجابة طبعاً بالنفي لأنَ مرجِعّي الأخوّين ليسا 
متناظرّين» ومرجعٌ الأخ الشيخ هو وحده المرجع العطالي. 


مفعول كهر ضوئي )Photoelectric Effect)‏ : ظاهرة تقتلع فيها 
الإلكترونات من سطح معدني عند تسليط ضوء عليه. 

مقدار الملحوظ/ الراصد :(Observable/ Observer) (1 oJ!)‏ 
الراصد هو شخص افتراضي (أو قطعة من جهاز افتراضي غالباً) 
يقيس خصائص جملة فيزيائية» فتُدعى بالملحوظات. 

مقراب/ تلسكوب sla! : (Telescope)‏ لرؤية أجسام بعيدة من 
خلال استلام إشعاعها الكهرمغناطيسي. 

مقیاس (مقاس) فيرمي Gu :(Fermi Seale)‏ فيزيائي يرمز له ب 
ع6» وهو يمثّل واحدة الكتل الأساسية التي تحدّد المقياس المناسب 
للقوى الضعيفة» ويساوي تقريبا GeV‏ 175 

مقياس التداخل (1816516206065): جهاز يقيس خصائص موجة 
ما من خلال تداخلها مع موجة أخرى. 

مقياس الطيف (Spectrometer) (lbs)‏ : جهاز ضوئي يُستخدم 
للتحليل الطيفي وقياس خصائص الضوء. 

مكؤنات وبنى أساسية (وككء810 08ف14ف8): إن المكوّنات والبنى 
الأساسيّة للمادة هى الجزيئات»ء أمّا للجزيئات فهى الذرّات» وللذرّات 
هي النوى والإلكترونات» وللنوى هي التكليونات» وهكذا. 

منجم أوكلو (0110): منجم في الغابون» ple deh‏ 1972 أنه 
يحتوي على مفاعل نووي انشطاري طبيعي. 

مواءمة/ ملاءمة 510): اختيار قيم بارامترات النظرية لتُعطيّ 
نتائج أقرب ما يمكن إلى ما نرغب. 
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مواد نباتية وحيوانية وبقاياها (كتلة الكائنات الحيّة) :(Biomass)‏ 
الكمية الإجمالية للكائنات الحية» ويمكن استعمالها كمنبع للطاقة 
ال 

موجات تدويمية (سبينية) (72969 «ام5): اضطراباتٌ فى 
الترثيب تنتشر فى المادة المغناطيسية إذا كان لشبكتها تناظر مستمة» 
ey‏ إناراك جاع E AL‏ تدعى كايا بوالماضودات 
مض 

موجات مستقرّة (295'آ عمناصة)5): موجات غير منتشرة تُكتب 

موجات مقيّدة (محتجّزة) (785©5 4عءمم1:2): مفهوم فيزيائي 
مثاله النموذجي الإلكترونات في الذرّة حيث يعبّر عنها بأمواج مقيّدة 

موجات منتشرة (متحرّكة) (1189658 عسهذا1729): يعبر عن موجة 
سرعتها 7 وتنتشر في الانّجاه # بتابع جيبي لتركيب خطي من الزمن 
والمكان: (م + Wr, t) = A sin (k. r - v.1۲‏ 

موضع ۲¦اهري (Apparent Position)‏ : الموضع الذي يبدو فيه 
الجسم (نجم عادة) حسب ما يراه المراقب» ويكون مختلفا عن 
الموضع الصحيح بسبب آثار فيزيائية أو هندسية. 

مو ضع (his‏ (مو ضع الكتلة) (Mass Position)‏ : المجموع 
الشعاعي لأشعة موضع الجسيمات المنفردة التي تكوّن منظومة ما 
موزونة بكتلها. 

مولّد 6656:8:00): تعبير يدل في نظرية الزمر على أيّ عنصر 
في مجموعة تولّد ‏ من خلال الجداء المنتهي لعناصر منها أو 
لمقلوباتها - الزمرة. 

ميزون (0816508): هادرون بوزوني بتدويم (سبين) صحيح هو 
عبارة عن اتحاد كوارك بكوارك مضاد. 
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ميزونات :(K-mesons) K J!‏ زوج كوارك وكوارك مضادٌ يحتوي 
على كوارك غريب واحد (أو على مضاذه)» ولها أربعة أنواع: “۸ 
us, K = us, K° = ds, ds‏ =. 

ميزون ‏ إيتا AS ,5 | (Eta-Meson)‏ معيِّن من كوارك وكوارك 


_uit+dd —2s5 |, _uit +dd +85 
ee eee 
21/2 جسيم أوَلى شحنته 6- وتدويمه (سبينه)‎ :(Muon) ميون‎ 


وعمر حياته حوالى 2,2 مكرو ثانية» وكتلته حوالى 3469 150. 

ناقلية فائقة/ (Superconductivity/ Superconductor) Jil 3G‏ : 
قدرة بعض المواد (النواقل الفائقة) على إمرار تيّار كهربائى من دون 
Si‏ مقاومة وعلى إقصاء أي حقل مغناطيسي داخلها. ٤‏ 

نترینو (0سأتاناء/2) : جسیم معتدل كيربائياً: يخضع فقط لتأثير 
القوة الضعيفة. 

نجم قزم 888:9): مصير ستؤول إليه بعض النجوم (مثل 
شمسنا) عندما يتم استهلاك وقودها النووي» فتتحول إلى نجوم بيضاء 
صغيرة الحجم. 

نجم نبضي (Pulsar)‏ + نجم نتروني دوّار ممغنط يصدر إشعاعات 
كهرمغناطيسية بشكل أمواج راديوية لا نلاحظها إلا عندما تكون الحزمة 
الصادرة متجهةً نحو الأرض» Geel dan bis‏ طبيعلّه النبضية. 

نجم نتروني (Neutron Star)‏ : نجم يتشكل عقب الانهيار الثقالي 
لنجم كثيف خلال حادثة السوبرنوفاء وهو يتألف فقط من النترونات 
التي يوقف مغطيا الانحلالي (رءةإء«معء0) (الناجم عن مبداً 
الاستبعاد) الانهياز. 

نجوم الخلفية (5)3:5 4هداممعءاء88): نجوم بعيدة تبدو ظاهرياً 
وكأنها لا تتحرّك بالنسبة إلى النجوم الأخرى في السماء. 

نسبية عامة (1©12)10169 [0686:3) : نظرية تمثّل صياغة إينشتاين لقوة 
الثقالة» تبيّن أن المكان والزمان ينقلان بتقوّسهما تأثيرات هذه القوة. 


مضاد 


586 


نشاط إشعاعى ce 4J\ >! : (Radioactivity)‏ نوى ذريّة غير 
مستقرّة مع إطلاق طاقة على شكل إشعاع. 

نصف :(Schwarzchild Radius) W154 jb3‏ حل لمعادلات 
النسبية العامة في حالة تورع كروي للمادة؛ يُعَدَ احتمال وجود 
الثقوب السوداء أحد مقتضيات هذا الحل. 

نطاقات المغنطة (1028185 ع319826): مناطق متميّزة في المادة 
تتّصف بمغنطة منتظمة ضمن كل واحد منها. 

نظريات توحيدية (7260:2165 11018604): نظريات تصف فى إطار 
شامل for Joly‏ القوى وأشكال المادة. ١‏ 

نظرية (1860:610): قضيّة مشتقة من نتائج سبق القبول بها 
انطلاقا من موضوعات. 

نظرية ال م. (النظرية الأم) (M-Theory)‏ 1 نظرية انبثقت من 
ثورة الأوتار الفائقة الثانية» توخد فى إطار واحد نظريات الأوتار 
الفائقة الخمس السابقة» ويبدو أنها تتضمن 1 بعداً زمكانياًء رغم 
أنْ العديد من خصائصها التفصيلية لا يزال غامضاً وغير معروفٍ بعد. 

نظرية الاضطراب ‘(Perturbation Theory)‏ إطار لتبسيط قضية 
شائكة من خلال إيجاد حل تقريبي لها يتم تشذيبه لاحقاً عند اعتبار 
تفاصيل أكثر لم تكن معروفة في البداية. 

نظر ية الأو تار الفائقة 12602 عستندويعمن5) : نظرية موخدة للكون 
تقول بأن مكوّنات الطبيعة الأساسية ليست جسيمات نقطية لا أبعاد لهاء 
بل أسلاك دقيقة ذات بعد واحد هى الأوتار. تحقّق هذه النظرية التوافق 
ما بين النسبية العامة وميكانيك الكمّ وهما النظريتان اللتان تصفان 
العالّمين الأكبر والأصغر من دون أن تكونا على توافق فى ما بينهما. 

نظرية الحقل (الحقول) الكمو مي (Quantum Field Theory)‏ : 
نظرية كمومية لحقولٍ ‏ كالحقل الكهرمغناطيسي ‏ تتضمن النسبية 
الخاصة. 
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نظرية بمتغترات (Hidden Variable Theory) 42> (2° gous)‏ : 
نظرية تُعيد «عدم الحتمية» الكمومية إلى وجود متحوّلاتٍ في النظرية لا 
نعرف ماهيّتها بعد. بحيث إذا تحدّدت قيمُها صارت النتائج حتمية. 

نظرية توحيدية كبرى :(Grand Unified Theory) (GUT)‏ نظرية 
تجمع القوى غير الثقالية الثلاث في إطار نظري واحد. 

نظرية الزمر (1560:3 مداه©): فرعٌ من الجبر المجرّد يمل 
البنيان الرياضياتي الملائم لدراسة التناظر. 

نظرية yw 4,45 ‘(Phenomenological Theory) 4 lb‏ 
رياضياتياً عن نتائجَ ملحوظة لظاهرةٍ ماء وتربط في ما بينها من دون 
التركيز على معناها الأساسى فى النظرية التحتية. 

نظرية كل شيء :)Theory of Everything)‏ نظر ية كمومية تضم 
كل أنواع القوى وأشكال المادة. 

isle, 4 5 :(Noether Theorem) 345 4,‏ تقول إِنْ cl‏ 
تناظر مستمرٌ «تفاضلي» تتمتّع به نظرية فيزيائية يوافقه مقدارٌ فيزيائي 
مصول. 

نظرية يانغ - ميلز Theory)‏ lsاMi-ang¥):‏ نظریات معیار 
موضعية لا تبديلية. 

نظير (504056): عنصر (نوكليد») تتفق نواته مع نواة عنصر 
(«نوكليد») آاخر بعدد البروتونات وتختلفان بعدد النترونات. 

نكهة aie : (Flavor)‏ كمومي للجسيمات الأوليّة ذو صلة 
بتفاعلاتها الضعيفة (حيث ينجم عن تناظر معياري موضعي يمكن 
عبره تبديل الإلكترون مع نترينوه الموافق مثلا) والشديدة (حيث 
يكون التناظر الموافق شموليا وليس معياريا موضعيا فلا يغيّر الكوارك 
مثلاً من نكهته عند إصداره لغليّون). هناك ستة كواركات وبالتالى 6 
نكهات للكوارك وهكذا. 1 

نمط (عيّنة) ;)3 Las; : (Mode of Vibration)‏ حركة لمنظومة 
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ما تتحرّك وفقه جميع أجزائها جيبياً بنفس التواتر. 

نمط (عيّنة) de ‘(Interference Pattern) Jel‏ موجيّة تولدها 
أمواج متداخلة ومتشابكة صادرة عن مواقع مختلفة. 

نمط الصفر (النمط الصفريء» العتّنة الصفرية) ©2©0-5100): 
شعاع ذاتي بقيمة ذاتية معدومة. 

نمو فج معياري (Standard Model)‏ 1 نظرية للقوى غير الثقالية 
الثلاث وتأثيرها على المادة تجمع ما بين الديناميك اللوني الكمومي 
ونظرية القوة الكهرضعيفة؛ وقد حققت نجاحا باهرا. 

نموذج معياري أصغري ذو التناظر الفائق 
ynni :(MSSM) (Minimal Supersymmetric Standard Model)‏ ڏج 
نظري عبارة عن توسيع أصغري للنموذج المعياري يحقّق التناظر الفائق. 

(Nucleus) al,‏ قلب الذرة» ويتكوّن من بروتونات ونترونات 

نيازك/ شهب :(Meteors)‏ المسار المرئي لتجمع جسيمات 
تتراوح أحجامها من حبّات الرمل إلى الصخور في المنظومة الشمسية. 

هادرونات (1180608): جسيمات أولية تكوّنها حالات مقيّدة من 
الكواركات ومضاذاتها. 

هراز توافقى (Harmonic Oscillator)‏ | تعبير يعني فى الفيزياء 
الكلاسيكية أيّ ب (مثل النابض) تخضع لقوة إرجاع e‏ مع 
المطال (أي يكون الكمون تربيعيا)» فتكون الحركة جيبية عبر الزمن. 

هندسة تفاضلية Differential Geometry)‏ : فرع من الرياضيات 
يستخدم تقنيات الحساب التفاضلي والتكاملي من أجل دراسة مسائل 
هندسة جبرية (Algebraic Geometry)‏ : فرع من الرياضيات 
يجمع تقنيات الجبر - وخاصة الجبر التبديلي - مع تقنيات الهندسةء 
وله تطبيقات عديدة فى مجالاتٍ كثيرة مثل التحليل العقدي 
والطوبولوجيا ونظرية الأعداد. .. إلخ. 
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هوائي :)Anten3(‏ وسيلة إرسال الموجات الكهرمغناطيسية 
واستلامهاء ويعني ذلك أن الهوائي يحول تلك الموجات إلى تيار 
كهربائي والعكس بالعكس. 

هوموتوبية (تشؤه مستمر)ء زمرة هوموتوبية ,إص0ا800) 
Homotopy Group)‏ : فرع من الطوبولوجيا يتناول المنحنيات المغلقة 
وتكافؤها مع بعضها حيث يكون المنحنيان متكافئين إذا وُجد تشوّه 
مستمرٌ ينقل أحدهما إلى الآخر؛ وبتزويد مجموعة صفوف علاقة 
التكافؤ الموصوفة أعلاه بعملية داخلية خاصّة نحصل على الزمرة 
الهوموتوبية. 

واحدة (Unit)‏ مقدار فيزيائي يُستخدم كأساس لمنظومة قياس» 
بحيث يُعبّر بدلالته عن المقادير الأخرى المشتركة معه بالبعد 
الفيزيائي. 

وتر (Hypotenuse)‏ : أطول الأضلاع في الميلت القائم. 

وحدة فلكية 510نآ اAstronomica):‏ المسافة بين الأر ض 
والشمس» وتساوي تقريباً 150 مليون كم. 

وعي (Consciousness)‏ : الكيفية التي يتواصل عبرها الكائن الحيّ 
مع أمور الوجود وظواهره ويحسٌ بهاء وتتعلّق مسألة ال © (الوعي) 
بفهم هذه الكيفية. 

وفرة نسبية/ توفر (ءعمدلسطة) : مقدار الوجود النسبى لعنصر 
ما (أو لمادة) بالمقارنة مع بقية العناصرء فمثلاً تُقارب الوفرة il‏ 
للهيدروجين في الكون نسبة الثلاثة أرباع. 

يتر على (يطبّق على)/ عملية (تأثيرء تطبيق)/ مؤثر ,عنههم0) 
4S, : Operation, Operator)‏ عمليّةَ وهى أسلوبٌ أو تطبيقٌ يولد 
قيمة وحيدة ‏ قد تتضمّن كائنات eas,‏ الأعداد ‏ وفق قواعد 
معيّنة انطلاقاً من قيم معطاة؛ أمّا المؤثّر فهو عادةٌ تابع يُطبَّقَ على 
توابع للحصول على تابع جديد. 
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يدوئة: تفضيل: (الانقراد ت) استعمال اليك اليمدق أو اليسرى» 
يساريٌ (يميني) اليد (يساريٌ أو يمينئ اليدويّة) أ]ع.آ (Handedness,‏ 
١ (Right)-Handed)‏ 

يصطدم/ حادثة صدم Uy jas Sole :(Colllide/ Collision)‏ تدوم 
فترة قصيرةً يتفاعل خلالها جسيمان أو أكثر عبر قوىّ كبيرة القيمة. 

يكمّم GLI! p22, : (Quantize)‏ الكلاسيكية «المستمرّة» ف 
نظرية ما مكوّنة من كمّات متقطعة. 

يمتصض/ امتصاص :(Absorb/ Absorption)‏ عملية فيزيائية 
مميّزة» مثالها النموذجي: قيام إلكترون بامتصاص فوتون وبالتالي 
الانتقال من سويّة طاقيّة إلى سويّة أعلى. 
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Disturbance 

Lensing 

Process 

Stress 

Warping 

Propagate/ Propagation 
Nuclear fusion 

Nuclear fission 
Oscillation 

Dimension 
Decomposition 
Transformation 
Reflection Transformation 
Galilean Transformation 
Interference 

Correlation 

Quantum Fluctuations 
Acceleration 


Configuration 
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إثارة/ إقلاق/ اضطراب 
أثر عَدَسى 

إجرائية/ عملية 
إجهاد 

التواء (انفتال) 
ار ر 
اندماج نووي 

انشطار نووي 

اهتزاز/ تأرجح 

بعد 

ا 

تحوّل/ عملية تحويل 
تحويل الانعكاس 
تحويل غاليليو 
تداخل 

ترابط 

تراوحات كمومية 


تشكيلة 


Quantum Corrections 
Inflation 
Contraction 
Condensation 
Coherence 

Time Dilation 
Symmetry 
Reflection Symmetry 
Rotational Symmetry 
Super Symmetry 
Discrete Symmetry 
Frequency 

Grand Unification 
Planck’s Constant 
Gravitation 
Quantum Gravity 
Hole 

Black Hole 
Cartesian Product 
Elementary Particle 
Generation 

Event 

Bound State 

Electric Field 
Convection 

Spectral Lines 
Impulse 


Subatomic 
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تمدّد الأزمنة 
تناظر 

تناظر الانعكاس 
تناظر دورانى 
تناظر فاق ٠‏ 
تاظر متقطع 
تواتر 
وو 
ثابت بلانك 
ثقالة 

ثقالة كمومية 
ثقب أسود 
جداء ديكارتي 
PIN poner‏ 
جيل/ ذرية/ عائلة 
حادثة 

حالة مقيّدة 
حقل كهربائي 
حمل حراري 
خطوط طيفية 
دفع 


دون ذزية 


Simple Group 
Product Group 
Subgroup 

Proper Time 
Angular Velocity 
Amplitude 
Quantum Amplitude 
Color Charge 
Strength 

Super Partner 
Absolute Zero 
Invariance 

Bio Energy 
Potential Energy 
Zero Point energy 
Prime Number 
Atomic Number 
Moment of Inertia 
Inertia 

Insight 
Astrophysics 
Hyperbolic 
Parabolic 

Strong Forces 
Weak Forces 
Critical Density 
Scalar Potential 


Electroweak 


زمرة بسيطة 
زمرة الجداء 
زمرة جزئية 
زمن صرف 
سرعة زاوية 


سعه 

سعة كمومية 

شحنة لونية 

شدة/ متانة 

شريك فائق 

صفر مطلق 

صمود/ عدم تغيّر/ لاتغيّر 
طاقة حيوية 

طاقة كامنة 

طاقة نقطة الصفر 

عدد أوّلى 

os عدد‎ 

عزم العطالة 

عطالة 

فطنة/ نفاذ بصيرة/ تبصّر 
فيزياء فلكية 

قطع - زائدي 
قطع - مكافتي 
قوى شديدة 
قوى ضعيفة 
كثافة حرجة 
كمون سلمي 
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Top Quark 

Down Quark 

Up quark 
Antiquark 
Accelerating universe 
Chirality 
Non-Commutativity 
Antimatter 

Dark matter 
Geodesic 

Isotropic 

Energy Level 
Equations of Motion 
Standing Waves 
Apparent Position 
Dwarf 

Magnetic Domains 
Unified Theories 
Group Theory 
Flavor 

Standard Model 
Harmonic Oscillator 
Algebraic Geometry 
Antenna 
Astronomical Unit 


Consciousness 
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كوارك ذروي 
كوارك سفلي 
كوارك علوي 
كوارك مضاد 
کون متسارع 
لاانطباقية 
لاتبديلية 

مادة مضادة 

مادة مظلمة 
متقاصر 

متناظر كروياً 
مستوى طاقي 
معادلات الحركة 
موجات مستقرّة 
موضع ظاهري 
نجم قزم 
نطاقات المغنطة 
نظريات توحيدية 
نظرية الزمر 
نكهة 

نموذج معياري 
هرّاز توافقي 
هندسة جبرية 
هوائي 

وحدة فلكية 
وعي 
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التناظر الدوراني: 339 
التناظر الكهرضعيف: 493 
التواتر: 366 2369 2371 2376 432 
توفتء غيرارد: 488 
التوليف الدقيق: 214 
توموناغاء سين-إيتيرو: 444 
ae‏ 
:Jus! GU‏ 290. 488 
الثقب الأسود: 51ء 159 - 161« 6291 
333 427 
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«528 - 524 المجداء: 80. 193 174ء‎ 
548 6 
116 : جوردان» مایکل‎ 
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الحجرة الغيمّية: 422 
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بارك» روبرت ل.: 215 648 6173 
3 345 

الباريونات: 475. 481 

باكالبيل» يوهان: 23 

باولي» فولفغانغ: 187 - 190» 391ء 
414. 420 

11 روجر و.:‎ ‘gal 

براهيء تيكو: 2220 1240 6479 533 

برولي» لويس 255 378 - 6379 6385 
387 

برونوء جيوردانو: 1219 224 

سمارك - شونهاوسنء أوتو فون: 120 

بطليموسء كلاوديوس: 29, 635 212~ 
5 6218-217 221 223 

بلانك. ماكس: 361 362» 370 - 
4 2377 6379 382 - 384 
3 2.404 432 433. 438 

بلايكء وليام: 75 

بلوتارك: 53 

بوابودران. ب. إ. ليكوك دو: 70 


بورثء ماكس: 391 _ 6392 
2 433 
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بوزء ساتييندرا ناث: 412 413 

البوزونات: 56. 406. 2409 
43 466 467. 470« 
489. 491 493 504 

البوزيترونات: 185 421 423 

بوهرء نيلز: 186 .6187 6361 
8 2395 457« 466« 512 

بيكيريل» هنري: 185 

البّيون: 312 313» 6316-315 
328 _ 329« 460 468 


- 412 
418 


- 376 


9 


السيكلوترون: 280 


& 
اس - 
شتاينبرغرء جاك: 190 
الشحنة اللونية: 171 
شرودينغرء إروين: 238 387 2388 
0 392 _ 393 409 
شفارتز» جون: 548 
شفارتز» مل : 190 
شفينغر» جوليان: 444 
شيرمان: 148. 343 _ 1344 534 
5 537 _ 541 


- ص - 
الصدم: 172« 176 - 6179 183. 6192 
262. 307 ~ 6308 310« 6322 
6327 395 421 464 481« 
3 485. 487 


الصفر المطلق: 402. 407 _ 409 


الطاقة الكلية: 9 89<« 97<« 101« 

169« 184« 191 _ 193« 371« 490 
طومسون» جوزيف جون: 375 457 
عبد السلامء محمد: 488 


العزم المغناطيسي : 444 
عمليات الدعم: 264 


غالواء إيفاريست: 30 31 
cade‏ غاليليو: 0 238 53. 699 
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حد تشاندراسخار: 418 


الحضيض الشمسى: 292 
اذه 


دافيسون» جوزيف: 379 

الدفى النفثى : 4 487 

ديراك» بو 7 420 422 6446 
448 

دير بينفيلء بيشو: 30 

546 »431 247 1231 tay ديكارت»‎ 


_- و 

رابيء إيزيدور إسحق: 179» 2455 

461« 473« 506 - 507 
رافیل» جوزیف موریس: 24 
راينزء فريدريك: 190 
رذرفورد» إرنست: 375 2376 457 
رودريغيزء أليكس: 183 
dsl «955‏ : 252-250« 255 257 
ريكتورء ترافيس: 62 
ريمانء برنارد: 15ء 122( 124 
ريوردانء مايكل: 12 
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الزمر البسيطة: 546 
الزمر المتعامدة: 547 
زمرة التناظر : 478» 525 544 


عن -- 
سكوتء دايفد: 242 
‘em‏ رود: 382 
سیغفرید» توم: 11 


487 _ 1488 492 _ 493« 496 - 
497« 500« 503« 509« 512 
فيزوء أرماند: 258 259 
فيلتمان» مارتينوس: 488 
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489 «481 «477 «475 «40 
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كارتان. إيل جوزيف: 2544 546 

كاسينى » جيوفاني: 254 

كاوفمان» إيدا أماليا: 122 

كبلرء يوهان: 29, 35» 653 196 - 
7 219 4224 235 - 6237 
3 2.2254 1296 376« 383« 394 

كسر التناظر: 2340 352 2355 357« 
9 492 _ 493« 495 _ 496« 504 

كلاين» فليكس: 123 124 

الكوارك الذروي: 487» 489 

الكوارك السفلى: 467 - 468» 476 

الكوارك العلوي: 149« 448 467 - 
468« 476« 490 

الكوارك القعري: 487 489 

كوبران» فرانسوا: 22 

كوبرنيكوس: 653 6203 6211 215 
0 222. 224 _ 225« 227« 235 

كوريء بيار: 185 

كوريء ماري: 39. 185: 349 


کوستلر» آرٹر: 41» 212 
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«261 «257 «251 _ 250 1248 
«283 «275 4270 268 _ 3 
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الغرافيتون: 406» 470. 502 

غرين» بريان: 506 

غرين» مايك: 548 

477 .464 463 مانء ماراي:‎ - fe 

غلاشوء شيلدون: 2488 548 

غوثء ألان: 357 

غودل. كورت: 130 

غولدباخ» كريستيان: 124 

غيرمرء ليستر: 379 
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فاردن» ب. ل. فان در: 129 

فاینمان» ریتشارد: 86 87» 205 - 
7 210« 327 442 444 _ 
8 450 _ 452« 458« 460« 
0 _ 481 

فرانكلين » بنیامین : 425 

فرضية المتصل: 124 

فريدريك الثاني (الإمبراطور الألماني): 
120 

فلك التدوير: 213 214 

فوكوء جان: 258 259. 261 

فيثاغورس: 2.33 37». 52» 6127 157 - 
158 208. 211« 221. 271« 
4 390 

فيرمى» إنريكو: 12ء 616 638 299 
49 55 278 280 327 
406« 409« 447« 481« 485« 


«221 4202 «200-196 «194. 190 
«327 «313 308 ¢297 «288 «231 
430 .427 425 .421 «407 .402 

المغنطة المسايرة: 349 

المغنطة المغايرة: 349 

مفارقة التوأمّين: 280, 282 

مندلييف.» دميتري: 456 - 6457 2463 
466 

منكوفسكي. هرمان: 123 247 

مورلي» إدوارد وليامز: 260 263ء 
8 270« 275 

الموضع الظاهري: 253 254 

الميزون: 313. 406 469. 475« 481 

ميلتون.ء جون: 335 

میلز» روبرت: 453 454 
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462« 466 
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نجوم الخلفية: 253 
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نظرية ال م.: 35 
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6 501 _ 502« 511« 549 


نظرية الزمر : 30 - 31» 546 
النموذج العياري: 213» 215» 465 
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12 روکي:‎ AS 

کولومبس» كريستوفر: 227 341 

کولون» شارل-أوغسطین دو : 443 445- 
446 

الكون الباكر : 36ء 56» 69ء 71 
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الهادرونات: 475 476 

هايزنبيرغ» فيرنر: 638 6379 2387 391- 
392 

هريود: 247 649 51( 54 55 

هلمهولتز» هيرمان لودفيغ فردينائد فون: 
429 


التناظر 
والكون الجميل 


«إذا كان هناك من مبدأ نظري قادنا إلى 
تحقيق تلك الإنجازات المذهلة 4# فهمنا للكون 
ا المئّة سنة الأخيرة. فإنه لا محالة مبداً 
التناظر. لقد تمكن ليون ليديرمان وكريستوفر 
وه هيل 2 كتابهما التناظر والكون الجميل من 
شرح جوهر هذا المبدأ البسيط والعميق معاً. 

وقدّما عجائبه بطريقة فنية ودفيقة. وزوّدا 
القرّاءَ؛ بنافذةٍ صافية يتأملّون من خلالها أكثرٌ 
النظريات الفيزيائية دقةٌ. ما يجعلنا جميعاً 
قادرين على تذوّق جمال الكون وتقديره بكلٌ 


روعته وهیبته». 
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